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LIVRE  QUATRIÈME. 

DKS  ACriOHS  MOLtorLAOUn, 


1.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  considéré 
comme  un  système  en  »  ({uilibre;  ses  parties  constituantes  ou 
ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  séparées  par  des  in- 
teiralles  plus  ou  moins  grands^  et  cependant  à  ces  distances  elles 
agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  autres,  pour  se  maintenir  dans 
leurs  positions  respeclives,  pour  s^atdrer  ou  se  repousser,  on 
enfin  pour  se  communiquer  les  efforts  et  les  pressioUs  qu'elles 
supportent.  Ce  sont  ces  actions  mutiu  lits  des  molécules  que  1  un 
appelle,  en  physique,  ndions  moh'cuîaires.  Il  serait  dirticilc  d'é- 
tablir une  distinction  entre  ces  forces  et  les  forces  chimiques^  qui 
agissent  pareillement,  aux  mêmes  distances,  sur  toutes  les  molé- 
cules de  la  matière  ;  mais  Ton  peut  dire  que  les  actions  chimiques 
tendent  à  produire  les  corps  et  à  les  constituer  dans  un  état  dé- 
terminé  d'équilibre  ou  d'agrégation,  tandis  que  les  actions  mo- 
léculaires proprement  dites  tendent  à  eonsei-ver  les  corps,  ou  à 
les  retenir  dans  Tétat  d'équilibre  ou  d  agrégation  qu  ils  ont  reçu. 
Considérées  sous  ce  point  de  vue,  les  actions  moléculaires  com- 
prennent encore  un  champ  assez  vaste  pour  qu*il  soit  nécessaire 
d'y  étahBr  quelques  divisions.  Ainsi  nous  étudierons,  dans  des  dia- 
pitrea  séparés,  la  capillarité^  la  structure  des  corps  elV élasticité. 
II.  1 
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CMAFITM  FftËMr£l. 

Capillarité. 

2.  Lorsqu'on  trempe  clans  un  liquide  T extrémité  d'un  tube  de 
verre,  ou  voit  que  lu  ( olounc  qui  pénètre  dans  ce  lube  ne  s'ar- 
rête presque  jamais  au  niveau  extérieur.  Dans  Teau,  par  exem- 
ple, elle  s'élève  au-dessus  (Pl.  2S,  Fig.  1),  et  dans  le  mercure, 
au  contraire,  elle  s*abaisse  au-dessous  (Fig.  2).  Ces  phénomènes 
d^ascension  ou  de  dépression  sont  appelés  phénomènes  capillai'' 
reSy  et  la  force  qui  Ws^pvodtek  etMÏ.actkmir9(i^Ulairey  X attraction 
capillaire^  ou  biniplement  la  capillariti  ;  cette  force  n'ajj^it  pas 
seulement  pour  élever  ou  déprimer  les  petites  colonms  lupiides 
dans  rintérieur  des  tubes,  elle  s'exerce  sans  cesse  au  cuutact  des 
liquides  avec  les'  solides,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou 
des  solides  entre  eux,  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  par- 
cdlea  lea  plus  ténues  de  la  moliîère  pondttafale. 

eu  raJsoB  inverse  des  dlftmétre»  de«  tfil>e8. 

11  est  facile  de  reconnaître  ])ar  1  expt  i  u  ik  t-  (ju  vn  général  les 
différences  dt^  uiveau  sont  d  autant  plus  giuml^s  que  les  dia- 
mètres des  tird>e6  sont  plus  fins.  C'est  ce  qui  est  représenté  dans 
les  quatre  tubes  à  siphon  de  l»  figure  S%  Les,  deux  premiers  cottr- 
*tiennettt  de  Teau,  ei  TélévatuNL  esB  deuble  dana  le  TiniTÎgiUii, 
dont  le  diamètre  est  moitié  moindre;  ks  deux  derniers  contiear> 
nent  du  mercure,  et  la  dépressioa  est  pareilliMaient  double  dnns 
le  quatrième,  dont  le  diaiiu  tre  est  moitié  de  eelui  du  lrois.iènie. 
Cependant,  pour  établir  cette  loi  iondaïueniaU'  sur  d^es  experienc^iis 
précises,  il  faut  avoir  recours  à  d'autres  moyeus  d'ofa8erviiti0a. 
Voici  l'appareil  très«>exact  dont  Gay-Lussac  a  ûût  uaagje. 

a  (Fi«.  6}  est  une  large  éprowrette  fixée  sur  u&  pied  k  -vis 
calantes,  afin  que  son.  hovd  supésiouii  h  puîiae  être  renébi  hoeÎK 
zontal.  Le  liquide  qu'elle  contient  s.*élève  jusqu!eii><^;  lettibe  ca- 
pillaire d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose  sua  le  boi d  de 
l'éprouvette  ;  au  moyen  d  une  coulisiie  verucaie,  le  tube  peut 
monter  ou  desceiuke.  A  coté  de  l'éprousette,  à  quel^oes  ceeek- 
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mètres  de  distance,  est  uue  règle  verticale  /*,  sur  laqu^lk,  se 
meut  une  luuette^i  d'abord  à  frottement,  et  en&uite  aumojea 
d'une  de  rappel  pour  les  petits  mouTements*  Pour  mesurer 
la  hauteur  de  la  colonne,  on  £ùt  d'abord  mouyoir  la  lunette 

jusqu'à  ce  qae  son  fil  micrométrique  horizontal  semble  raser  le 
sommet  s;  ensuite,  écariani  la  plaque  e  vers  les  bords  de  l'é- 
prouvettt.',  ou  place  à  côté  d  elle  la  pièce  A,  et,  après  l'avoir 
ajustée,  on  tourne  la  tige  à  vis  ^  jusqu'à  Tinstaut  où  elle  effleure  la 
surfkce  du  liquide  ;  ensuite  on  enlève  un  peu  de  liquide  avec  une 
pipette,  on  note  le  point  de  départ  de  la  lunette»  et  on  la  hh  àetr 
cendre  jus(^(u'à  ce  que  la  pointe  de  la  tige  tombe  sous  le  fil  ;  Tétei»- 
due  (le  sa  course  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  niveau. 

Le  tableau  suivant  coiiiicul  la  moyenne  des  résultats  auxquels» 
Gaj<<iLussac  a  été  conduit. 


TEMTFRA- 

iLÉVAItOlf  1 

iLBVâTfOIV 

1  f.KTATIOf 

TLRE 

dans  an  tube 

dans  un  tube 

dans  un  tube 

en  degré» 

dont 

dont 

dont 

•VBtTMI.Clll 

oen- 

le  diam.  = 

le  diam.  = 

le  diam.  =s 

l«"yS9U. 

4 --,9038. 

40^60». 

1 

s»,  5 

4  5,5861 

Alcool.. 

0,84  06 

8 

9,4  823 

6,4042 

» 

rd. 

0,8696 

9,801 

0,9415 

8 

9,907 

id. 

0,S<35 

7,078 

o,ssas 

.Essence  de  té- 

H  icbeoUiîfiOo 

0,8096 

8 

9,8616 

Le»  diverses  densités  sont  prises  aux  températures  indiquée^ 
dans  la  troisiène  colonne*  Le  diamètre  des  tubes  se  détennîne  en 
pesant  le  mercure  qu'ils  contiennent  dans  une  longueur  oonnue. 

Le  rapport  inverse  des  diamètres  des  deux  premieis  tubes 
€St  1»474>  et  le  rapport  des  hauteurs  correspoudaulcs  est  1,486 
pour  Teau^  et  1,434  pour  Talcool.  Ainsi,  Ton  peut  bien  admetr 
He  oommua  loi  expérimentale  que  les  hauteurs  des  colonnes  soi»- 
levées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tube». 

Cette  loi  cependant  cesserait  d'être  exacte,  si  Von  voulait  l'ap- 
pliquer à  des  tubes  d'un  grand  diauu  tre;  c'est  ce  tjui  <  mis 
Hors  de  doute  par  des  eupérieuces  nombreuses  et  faites  av<  (  ^<ilu 
SarSimon(^Aii.  deChim.  etdeFàjs,^  lSôl)>mais9  pour  les  petits 
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diamètTes,  les  expériences  de  cet  habile  observateur  me  sem- 
blent confirmer  celles  de  Gay-Lussac. 

C'est  pourquoi  nous  donnons  ici,  diaprés  les  expériences  de 
M.  Frankenbeim,  les  hauteurs  auxquelles  s'élèvent  divers  liquides, 

k  la  température  zéro,  dans  un  tube  de  1  millimètre  de  diamètre  ; 
ce  qui  permettra  de  calculer  ces  hauteuiî»  joui  des  tubes  plus  petits, 
n*ayaat  même  que  quelques  ceutièmeà  de  millimètre  de  diamètre* 


NOMS 

tLLVATlON 

daosoii  tube 

no 

DKMsrrA 

dont 

tVBSTASOmt. 

le  diam.  =  1"", 

à  la  teœp.  zéro. 

1 

30,73 

iJOS 

20,40 

1,304 

ao,i2 

l,SBO 

1,840 

4  0,80 

i,27t 

1  f.,40  j 

0,838 

44,48  ' 

0,866 

4  3,00  i 

Pétrole  

0,847 

43,îtO 

0,800 

43,6i 

0,90S 

IS,30 

0,821 

42,40 

0,927 

43,K2 

W.   

0,967 

44,64 

y-'.tln  r  ,  

Q»7S7 

10,80 

4,390 

40,20 

4,080 

4,64 

Ces  résultats,  toujours  infl('peiujaiits  de  Ft'paisseiir  des  tubes, 
sont  aussi  indépendants  de  la  matière  qui  les  compose,  pourvu 
toutefois  ({ue  cette  matière  puisse  être  mouillée  par  le  liquide. 

On  a  longtemps  admis,  'd'après  quelques  inductions  théori- 
ques, que  pour  un  même  liquide  les  différences  de  niyeau  sont 
en  raison  directe  de  la  densité  ;  mais  les  expériences  précises  de 
M.  Brunner  et  de  M.  P>ankenheim  démontrent  qu'il  n'en  est  pas 
vigoureusement  ainsi,  et  que,  pour  des  températures  croissantes, 
les  hauteurs  des  c  olotnies  liquides  soulevées  par  la  capillarité  dé- 
croissent toujours  un  peu  plus  rapidement  qu'elles  ne  feraient, 
si  elles  l  estaient  proportionnelles  à  la  densité. 
^  M.  Brunner  a  même  soigneusement  constaté  que,  entre  0  et  4*, 
rélévation  capillaire  de  Teau  Ta  en  diminuant^  bien  que  la  den-* 
site  aille  en  augmentant. 
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Dans  toutes  ces  expériences ,  une  précaution  indispensable  est 
de  nettoyer  parfaitement  les  parois  intérieures  des  tubes  et  d  en- 
lever toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller. 

Nous  devons  remarquer  de  plus  que  toutes  les  fois  qu'il  y  a 
^ueension^  dans  un  tube  capillaire  assez  étroit  ^  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  concave,  e^esl  une 
demî-spbère  de  même  diamètre  que  le  tube  (Fie.  4);  au  con- 
traire, (jiiaucl  il  y  a  dépression,  le  sommet  delà  colonne  liquide 
prend  la  forme  d  un  ménisque  convexe  (Fig.  5).  Ces  formes  sont 
essentiellement  liées  à  Tascension  et  à  la  dépression;  car  si  Ton 
enduit  de  quelque  corps  gras  la  surface  intérieure  d'un  tube  de 
▼erre,  et  qu'on  en  plonge  Textrémité  dans  de  Teau  colorée,  on 
observe  que  non-seulement  Teau  cesse  de  s'élerer  aunlessus  du 
niveau,  niais  ([u  elle  reste  dèprinicc  dans  ce  tube  enduit  de  graisse, 
(  r  (ju  eu  même  temps  le  sommet  de  la  colonne  prend  la  forme 
du  ménisque  corwexe ,  comme  fait  le  mercure  dans  les  tubes  or- 
dînaïres.  Il  résulte  de  cette  observation  que  les  différences  de 
Jfiçetut  dépendent  de  la  forme  du  ménisque^  et  qu'ainsi  toutes  les 
causes  accidentelles  qui  pourraient  empêcher  celui-ci  de  prendre 
la  forme  exacte  qu'il  doit  avoir,  empêcheraient  aussi ,  par  cela 
même ,  le  liquide  de  parvenir  à  la  bautcur  précise  à  laquelle  il 
doit  tioiiver  la  stabilité  de  son  é([uiUbre.  Kii  effi't  ,  lorsqu'on 
plonge  dans  l'eau  un  tube  dont  la  surface  intérieui c  semble  même 
très-nette ,  on  observe  presque  toujours  des  dentelures  plus  ou 
moins  marquées  sur  les  bords  du  ménisque,  et  si  Ton  répète  alm 
rexpérience  plusieurs  fois ,  on  trouve  des  nombres  fort  difle» 
rents. 

4.  Quand  les  tubes  ne  sont  plus  très -étroits,  le  ménisque  cesse 
d'être  bémisplierique ,  le  sommet  s'aplatit  à  mesure  que  le  dia- 
mètre augmente,  et  bientôt  quand  les  tubes  sont  assez  larges,  le 
ménisque  prend  la  forme  d'un  plan  dont  les  bords  seuls  s'inflé- 
chissent en  courbe  concave  ou  convexe^  comme  s'ils  étaient  atti- 
ré» ou  repoussés  par  les  parois.  C'est  ce  qui  arrive ,  en  général , 
sur  l'eau  ou  sur  le  mercure,  dans  les  appareils  gradués  qui  ser- 
vent a  mesurer  kb  \  (  dûmes  <  ks  ga/..  Les  (Uvibious  de  ces  appareils, 
luues  au  diamant,  indiquent  des  capacités  égales,  par  exemple, 
des  centimètres  cubes  ou  des  dixièmes  de  centimètre  cube; 
maïs,  elles  ne  doivent  correspondre  m  au  sommet  du  ménisque 
ni  au  cercle  de  contact  du  liquide  avec  la  paroi;  il  faut,  pour 
Texactitude,  qu'elles  marquent  le  plan  d'affleurement^  c'est-à- 
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dire  celui  qui  terminerait  la  colonne  liquide  si  elle  était  pressée 
par  uii  pistou  plan  et  parfait. 

M.  Danger,  très-habile  constructeur  de  œs  sortes  d'appareils, 
procède  en  effet  de  la  sorte  ;  pour  y  parvenir,  il  a  dressé  le  ta- 
bleau suivant  : 


T)TAMj^T1t17 

é»  tm  poMîM  dn 

de  la  patiton  Ju 

WAITTPTTR 

intcrifur  des  tubes 

ménisque  au-dessus 

ménisque  au-dessous 

da  mcabqne 

en  iniUijaètref. 

da  plan 

du  plan 

«oai[d«t. 

d'afflcumneat. 

d'affietirement. 

MD 

m 

mm 

• 

1 

0,178 

0,448 

0,391 

3 

o,aio 

0,964 

0,674 

i 

0,369 

0  779 

4 

0,486 

0,467 

0,953 

5 

0,558 

1,102 

6 

0,684 

0,6  iS 

i 

7 

0,610 

0.710 

1,320 

« 

0,030 

0,781 

8 

0,689 

0,844 

4,488 

10 

0,648 

O.Î>00 

1,543 

4« 

0,648 

0,946 

1,689 

19 

0,687 

0,986 

4,698 

18 

0,027 

4,02i 

4,661 

0,610 

1,056 

4,668 

« 

0,561 

4,086 

1,677 

16 

0,lk70 

1,110 

1,680 

17 

0,650 

1,434 

1  ,(iK4 

19 

0,630 

1,157 

1,687 

1» 

0,611 

4,477 

4,688 

SO 

0,498 

4,490 

4,686 

■  «  •  ■ 

SO  , 

0,866 

4,896 

4,670 

•  •  •  * 

00 

0,17» 

l,5i0 

«,7ia 

Voici  TTiaintenant  la  nunliode  ingénieuse  (ju'il  a  employée  pour 
prendre  ces  mesures  :  un  tube  cylindrique,  d'un  diamètre  connu 
est  coupé,  dressé  et  poli  bien  perpendiculairement  à  Taxe;  on 
le  fixe  verticalement,  on  le  remplit  de  mercure,  et  avec  un  obtu- 
rateur plan  on  vient  enlever  tout  Texcédant  de  liquide;  alors,  en 
faisant  glisser  doucement  Tobturateur  horizontal,  le  mercure  re- 
prend sa  liberté,  quitte  les  parois  du  tube  et  s'arrange  en  ménis- 
que; les  bords  du  inhv  (jiu  ont  été  rasés  par  l'obturateur  forment 
donc  le  plan  (raflletnenieut,  et  il  reste  à  mesurer  Vélévation  du 
sommet  du  ménisque  au-dessus  de  ce  plan  et  l'abaissement  du 
i^rcle  de  contact  au-dessous  ;  la  sonmie  de  ces  distances  est  la 
hauteur  totale  du  ménisque. 

M.  Danger  a  fait  ces  opérations  avec  autant  dliabileté  que  de 
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pwéfArwMe;  mm  tmms  seulement  rapporté  les  résultats  qu'à 
a  oImmb  pe«r  les  tubes  des  dinwnsioiis  les  plus  usuelles. 
GeKe  tMe  aert  en  nèBEie  temps  à  exécuter  des  graduattons 

précises  et  à  faire  la  correction  indispensable  qu'eidge  la  lecture 
des  divimons.  En  f^ffet,  un  étent  contenu  dans  un  tube  gra- 
dué d'aprt's  ce  système ,  on  peut  lire  la  division  correspondante 
au  sonunet  du  ménisque ,  ou  au  cercfle  de  contact  ;  dans  le  pre- 
mier ras,  il  faut  ajouter  à  la  ioagueur  de  la  ocdomie  de-^z  le 
uondive  de  la  deuaièuK'OoloiHie  <pii  oarrespfHid  au  diamètre  du 
mbe;  dans  le  deuxième  cas,  il  faut  m  retrancher  celui  de  k 
Umième  colonne ,  et  ensinte ,  d*après  cette  division  eUe-méme, 
transformer  cette  colonne  en  imités  de  volume. 

M.  Ed.  D<»s:ùns,  dans  un  travail  inU  i esbuiii  sur  les  pbéno- 
meoes  capillaires  (Comptes  rendus  de  l'Académie^  mai  4852),  a 
lait  voir  a:Tec  quelle  précision  les  expériences  de  M.  Danger  ccm- 
fanent  la  théorie  de  Laplaee,  et  il  a  lui-même  étendu  oetle  oon- 
fiimatiim  eux  ménisques  que  l'eau  foime  dans  les  tubes  larges 
de  f  eire  ou  de  cristal.  Ges  e apénenoes  peimettroM  de  mesurep 
avec  beaucoup  plus  de  précision  qu'on  n'a  pu  le  faire  jusqu'à  pré- 
sent, les  volunies  des  g^az  contentis  sur  l  eau  dans  des  tulies  j^ra- 
dués.  Ici,  le  cercle  de  contact  du  liquide  n'étant  pas  visible,  on 
est  obtigé  de  prendre  pour  repère  le  sommet  du  ménisque,  alors 
il  tot  nBlraueber  la  hauteur  du  pkn  d'afBeurement  «u^deiaus  de 
es4epère,  ou  tnnsibrmer  en  mriié  de  Tolume  cette  hauteur  qui 
est 'exprimée  «eti  'mSUkuètres,  dans  le  tableau  suivant)  ou  M.  De* 
«dus  a  consigné  le  résultat  de  ses  expériences. 


HAriECR 

HAUTEUR 

JUAMÈTEE 

du  pian  ^ 

DIAMETEE 

d«t  tnbet 

d'sfflewewciit 

dci  tnhes 

d'affleutement 

en  nOIiiiiilnK. 

m  iiiSIIiinMiw. 

Hu-d*s«ns  «lu  commet 

en  TnillirTi(_ trf^, 

en  miUimitrM*  ^ 

• 

2 

0,317 

ao 

1 

1,193 
1»{42 

4 

0,607 

22 

« 

Si 

4*091 

8 

0,098 

S8 

1,041 

40 

l,UO 

28 

0,992 

4.2&2 

ao 

0,046 

44 

1,865 

40 

0,74t 

IG 

50 

0,603 

f,2rt 

60 

0,504 
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doit  être  adopté  pour  le  jaugeage  des  lifjuidi  s;  cepeiidaiit,  si  une 
éprouvette  ne  devait  jamais  être  employée  qu'à  mesurer  le  li- 
quide qui  a  servi  à  sa  graduation,  ou  pourrait  se  borner  à  tracer 
les  divînon»  vis^^-vis  le  sommet  du  ménisqpie» 

5.  MmmUmrm  dlfféreatM  pemt  fl*«rrèter  le  méaM 

llqaMe  dans  le  même  tnbe.  —  Lorsqu'un  tube  a  servi  à  une  ex- 
périence, SI  on  le  retire  du  liquirle  avec  précaution,  et  qu*on 
observe  la  hauteur  de  la  colouiie  qui  reste  suspendue  dans  son 
intérieur,  on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  plus  grande  qu'elle 
n'était  d'abord  :  par  exemple,  at  (Fig.  12)  étant  la  colonne 
soulevée  aa-deasus  du  nireau  pendant  que  le  tube  est  plongé, 
la  colonne  suspendue  lorsqu'il  sera  hors  du  liquide  pourra  être 
cd  ou  même  cj.  Cette  différence  dépend  de  la  goutte  qui  reste 
à  l'extrémité  inférieure  du  tube  et  qui  forme  uu  ménisque  plus 
ou  moms  convexe.  £n  effet,  pour  des  parois  très-épaisscs ,  sur 
lesquelles  la  goutte  6*élargit  beaucoup  i  cet  excès  d  élévation  est 
toujours  moindre;  au  contraire,  dans  les  tubes  à  pavois  très- 
minces,  le  ménisque  convexe  de  la  goutte  étant  à  peu  près  ^|al 
au  ménisque  concave  du  sommet  de  la  colonne ,  on  observe  un 
excès  d'élévation  presque  égal  a  l'élévaliou  elle-même,  c est-à- 
dire  que  ef  est  double  de  ab. 

Les  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  des  phénomènes 
analogues,  et  même  ils  ont  l'avantage  d'être  plus  commodes 
pour  ces  expériences*  Dans  le  siphon  s  (Fig.  13),  dont  le  dia- 
mètre est  uniforme,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  à  la 
même  hauteur,  tant  que  le  liquide  n'atteint  pas  rextrétiiité  de  la 
courte  branche;  mais  dès  qu'il  y  touche,  on  peut  faire  couler 
du  liquide  dans  la  longue  branche,  et  y  produire  ainsi  un  excès  de 
hauteur  toujours  croissant.  A  mesure  que  le  niveau  s'y  élève,  le 
ménisque  de  la  courte  brancbe  perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  con- 
cavité diminue  et  tend  à  se  changer  en  sur&ce  plane;  et  si  Ton 
observe  le  phénomène  avec  attention ,  il  est  facile  de  reconnaî- 
tre qu'à  l'instant  ou  il  atteint  cette  limite,  l;i  diiîérence  de  ni- 
veau ab  est  prt  (  ls<^ment  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  liquide 
dans  uu  tube  droit  de  même  diamètre  que  le  siphon.  Cependant 
on  peut  continuer  de  verser  du  liquide  dans  la  longue  branche; 
alors  la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  Textrémité  de  la 
courte  branche  devient  de  plus  en  plus  convexe ,  et  le  niveau 
peut  ainsi  monter  jusqu'à  une  hauteur  cd  double  de  o^;  à  cet 
iusiaut  le  ménisque  forme  une  demi-sphère;  et  si  Ton  verse  en- 
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core  du  liquide  dans  l'autre  lji;inclie^  sa  cuavexitc  crève,  et  la 
colonne  retombe  plus  ou  nioiui»  huivaat  l'étendue  sur  laquelle 
peut  a'étaler  la  goutte  qui  eu  résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  produits  en  sens  inverse,  en 
mettant  d'abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute  la  co- 
lonne qui  peut  être  soutenue,  et  fiiisant  sortir  du  liquide  peu  à 
peu  par  le  smnmet  de  la  courte  branche. 

6.  Dans  les  tub*es  verticaux ,  soit  que  le  liquide  doive  y  rtre 
soulevé  ou  déprimé,  la  hauteur  de  la  colonne  uc  dépend  que  du 
diamètre  du  tube  dans  le  point  où  elle  s'airète  ;  au-dessus  ou 
au-dessous  de  ce  point,  les  dimensions  n*ont  plus  d'influence. 
Ainsi,  dans  une  cloche  terminée  par.  un  tube  vertical  très-fin 
(FiG.  7),  la  masse  entière  du  liquide  se  soutiendra  à  la  même 
hauteur  au-dessus  du  niveau,  que  si  le  dianu  ue  de  la  cloche 
était  égal  à  celui  du  tul>c,  au  point  où  s'aiicte  la  colonne. 

Un  autre  principe,  non  moins  incontestable,  c'est  que  la  co- 
lonne soulevée  dans  un  tube  capillaire  ayant  une  liauteur  A, 
qoand  les  pressions  sont  égales  dans  Finténeur  du  tube  et  au  de- 
hors ,  il  suffit  d'augmenter  de  A  la  pression  de  Tair  intérieur 
pour  amener  le  sommet  de  la  colonne  capillaire  au  niveau  du 
liquide  extérieur.  Après  avoir  vérifié  ce  principe  pai'  des  expé- 
riences directes,  Simon  s'en  est  ^(  rvi,  dans  le  travail  cité  plus 
haut,  pour  déterminer  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée 
dans  des  tubes  très-ëtroits  ayant  des  diamètres  compris  entre 
3  diaùèmes  et  1  centième  de  millimètre.  Son  appareil  est  repré- 
senté ÇPie,  14)  :  le  tube  capillaire  f ,  qui  peut  être  très-court, 
plonge  à  peine ,  par  son  extrémité  inférieure ,  au-dessous  du  ni- 
veau de  Teau  contenue  dans  une  large  capsule  de  vei  i  <  ;  il  est 
joint  par  son  extrémité  supérieure  à  un  tube  de  nutal  qui 
communique  au  réservoir  à  air  comprimé  r  ^  la  compression  se 
fittt  avec  une  pompe  foulante  qui  s'adapte  à  la  tubulure  a;  enfin 
une  épiouvette  bed^  pleine  d*eau  ou  de  mercure ,  suivant  que 
les  pressions  doivent  être  petites  ou  très-grandes,  donne  la  me- 
sure de  ces  pressions.  Ou  refoule  l'air  graduellement,  jusqu'à 
l'instant  où  Ton  voit  une  line  bulle  d'air  prendre  naissance  dans 
le  hquide  à  Touverture  même  du  tubej  alors  T excès  de  presbion 
de  l'air,  transformé  en  colonne  d'eau,  donne  la  hauteur  à  la- 
quelle  l'eau  serait  soulevée  dans  le  tube  soumis  à  rexpérience. 
Ce  procédé  a  un  avantage,  en  ce  que  la  partie  efficace  du  tube 
étant  précisément  sa  section  inférieure,  on  peut  aisément,  au 
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moyen  du  microscope,  mesum*  le  diamètre  de  rouverture  et 
rifier  si  elle  est  bien  <  \  luitirique  ;  mais  il  mawjne  de  précision  à 
d^autres  égards,  eu  ce  que  les  pressiotis  mut  mesurées  par  uœ 
colomie  de  mercure  qui  amplifie  TeiMW,  ^flortoaten^e  qu-il  y 
a  beauoeop  d^incertitude  «ur  les  fnmcm&  •àmnm  qui  pwvuU 
s^emroer  sur  U  bidle  d'air  en  raiion  «le  «a  fine  et  de  les 
mensions.  Quand  des  tubes  de  1 ,  2,  8  eu  4  ijeHièwniB  de  «aitti- 
mètre  donnent  des  hauteurs  qui ,  multipliées  par  les  diamètres, 
forment  un  produit  de  3,i  <ui  34  millimètres,  au  lieu  de  IM)  ([u  ils 
devraient  donner  par  la  loi  de  la  raison  inverse  des  diamètres, 

11  est,  je  crois,  permis  de  douter  eucaore  que  la  loi  soit  eu  délaut^ 
plutôt  que  rexpérience  elie-*méine. 

■7,  iljeiee  yessllèlee  mm  Itlluéei,  wmtmmm  enpillalM  4e 
ifcw aee  flMnuee.  ^  La  théorie  indique  que  ramoMn  d*nn  li« 
quîde  entre  deux  kmes  parallèles  est  sensiblenent  k  méaie  -que 
dons  un  tube  dont  le  diamètre  est  double  de  la  distance  des 
lames  ;  cette  loi  se  trouvait  vérifiée  par  quelques  expériences  de 
Gay-Lussac.  Cependant  il  me  semble  nécessaire  d'appeler  i  aiien- 
lion  enr  ce  point  en  citant  les  expériences  de  Simon  qui  condm- 
mt  à  un  tout  autre  résultat ,  comnie  l'indique  le  tableau  eninraiit  : 


DIFTIMCE 

HàXJTEUR 

paonm 

iranANCE 

HADTSUK 

raonurr 

da» 

de  k 

de  la  diltaneo 

det 

de  b 

de  le  dârtBBci' 

1lâmD*BAC. 

psrU  baaieiir. 

GLAOIU. 

]«Ami»*SAV. 

per  le  heutenr. 

mn 

mm 

nm 

BMTl 

io,ao 

4,000 

0,47 

0,47 

0,268 

38,42 

0,518 

10,13 

10,00 

0,250 

41,24 

40,31 

0,600 

20,00 

40,00 

0,220 

46,00 

40,32 

0,4Ut 

2b, 00 

10,10 

0,191 

53,20 

40,S« 

0,97S 

S7,B8 

io,ao 

0>4SS 

aSfSS 

Le  produit  de  la  hauteur  par  la  distance  des  hunes  est  à  peu 
près  constant ,  ce  qui  montre  que  les  hauteurs  sont  sensibàemout 
en  raison  inrrene  des  distances  ;  mais  le  produit)  an  lieu  di'éire  à 
peu  près  15,  comme  il  serait  dans  un  tube  de  2  mîUiiBètm  pour 
In  tampératore  de.  16  à  20',  qui  est  celle  des  ecpériences  de  Si- 
mou,  .'•e  trouv(»  être  senlement  voisin  de  10:  c'est-à-dire  que  la 
hauteur  de  lu  t olonne  soulevée  entre  deux  lanus  p;n  alK  les  se- 
rait il  peu  près  celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube  dont  le  diamt^ 
tre  serait  égal  à  la  ctrconiërence  décrite  sur  la  distance  des  la- 
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mes.        un  point  qu'il  serait  important  de  Térffîer  par  de  nou- 
velles expériences* 

laeRiiéeft*  —  La  figure  9  représente  deux  kmes  indii-  ^ 
nées  qm  se  coupent  suivant  nne  li^e  verticale  :  elles  sont  unies 

par  deux  charnières  ce',  et  peuvent  être  écartées  plus  ou  moins. 
Tx>rs(nron  les  plonge  dans  Feau,  le  li(|UHle  doit  monter  à  des 
hauteurs  inégales  en  a  et  bïï  b  y  puisque  les  distances  correspon- 
dantes des  lames  sont  elles-mêmes  inégales ,  et  puisque  les  liau- 
teurs  sont)  entre  les  lames,  comme  dans  les  tubes ,  en  raison 
inverse  des  distances.  D  est  facile  de  démontrer  par  nn  calcul 
très-simple  que  le  sommet  de  la  colonne  forme  ime  hyperbole 
•  éqiitlattTc  dont  les  asymptotes  sont ,  d'une  part  ,  la  commune 
intersection  fies  lames ,  et  de  Tautre  le  niveau  du  liquide  dans 
lequel  elles  plongent. 

La  figure  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même  incli- 
nées Tune  à  l'antre  ;  mais  elles  se  coupant  suivant  une  ligne  ho- 
rizontale, et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur  angle  en 
deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal  ou  plus  ou 
moins  oblique  à  I  iiuri/on.  Lorsqu'on  place  entre  ces  lames  une 
goutte  d'eau  qui  les  touche  fiine  et  Vautre  ^  on  voit  qu'à  Tin- 
stant  cette  goutte  s'arrondit  en  cercle ,  et  se  précipite  vers  le 
sotnihet  de  Tangle;  sa  vitesse  augmente  ou  diminue  suivant  que 
Fangle  est  plus  grand  ou  plus  petit,  et  dans  tous  les  cas  en  lais- 
sant la  lame  supérieure  horizontale  ;  et  en  inclinant  convenable^ 
ment  la  lame  inférieure,  on  peut  combattre  la  force  attractive 
qui  sollicite  la  f^outte  h  monter  vers  le  sommet,  par  la  force  de 
sa  pesanteur  qui  la  solhcite  à  glisser  le  long  du  plan  incliné  sur 
lequel  elle  repose. 

Tnfcw  Milles*  — I/es  phénomènes  dont  nous  venons  de  par- 
ler se  reproduisent  dons' les  tubes  coniques,  avec  les  mêmes  cii^ 
constances  et  par  les  mêmes  causes.  La  petite  colonne  mm' 
(FiG.  1  0  se -précipite  vers  le  sommet  àn  cùne  ou  vers  sa  base, 
suivant  tpi  elle  est  tcrminc'C  par  deux  ménisipies  concaves  on  par 
deux  ménisques  convexes,  et  dans  les  deux  cas  on  peut  la  retenir 
dans  une  position  fixe  en  indinant  convenablement  Taxe  du  cone 
dans  nn  sens  ou  dans  Fantre. 

9mAMM  é%  mtémomm  fannea. — Ce  qui  précède  novs  mon- 
tre assez  clairement  que  les  solirh  s  et  les  liquides  ne  peuvent  pas 
se  t  ni  If  lier  sans  que  la  surface  mobile  du  liquide  éprouve,  près 
du  contact I  une  déformation  plus  ou  moins  marquée. 
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Les  inflexions  de  la  courbuie  dept  iident  de  la  forme  des  corps. 
Il  y  a  toujours  ascension  d'un  liquide  quand  il  mouille  la  sur- 
face, et  dépression  qiiiand  il  ne  la  mouille  pas.  C'est  ainsi  qu'une 
aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  l'alcool  se  trouve  mouillée  par  Feau 
et  enfonce  lorsqu^on  la  pose  légèrement  sur  la  surface  de  ce  li- 
quide ,  tandis  qu'elle  surnage  si  elle  est  un  peu  graissée  de  ma- 
nière à  produire  autour  d  élie  une  dépression.  Les  insectes  qui 
marchent  ou  plutôt  qui  glissent  sur  la  Mirface  des  eaux  seraient 
bientôt  submergés,  si  uu  enduit  particulier  n  empêchait  pas  qu'ils 
fussent  mouillés  par  ce  liquide  (Fig.  8). 

8.  Allneltons  et  répntol^ss  «ui  wétmUmmt  4e  1»  eapUlAvlié* 
—  Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  ou  qui  flottent  à  . 
leur  surfooe  présentent  de»  phénomènes  d^attraction  etderépuU 
sion  assez  remanjuabks  pour  qu  li  nous  semble  nécessaire  d*eu 
citer  quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liëge  posées  sur  1  eau  et  mouillées  par  ce  li- 
quide n'exercent  aucune  action  Tune  sur  Tautre  lorsqu'elles  sont 
à  une  distance  un  peu  grande  ;  mais  dès  qu'on  les  approdie  à 
une  distance  capillaire  ^  c'est-à-dire  à  une  distance  assez  petite 
pour  que  les  surfaces  du  liquide  soulevé  autour  d'elles  se  tou- 
chent ou  se  croisent,  il  y  ii  alui>  mie  attraction  très-vive. 

Deux  balles  qui  ne  se  momilent  pas ,  comme  des  balles  de 
cire  ou  de  liège  eai'uméeS|  flottantes  sur  Teau,  ou  des  balles  de 
fer  sur  le  mercure ,  exercent  ausû  une  attraction  dans  les  mêmes 
cîrconstances; 

Enfin  deux  balles  dont  Tune  se  mouille  tandis  que  Tautze  ne 

se  mouille  pas ,  se  repoussent  toujours  lorsqu'elles  arrivent  à  la 
distanee  eapillaire  (Fie.  2  >). 

Les  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  analogues. 

On  avait  pensé  d^abord  que  ces  mouvements  résultaient  d'une 
action  directe  de  la  matière;  mais  il  est  bien  évident  qu'ib  dé- 
pendent des  courbures  des  surfaces  «  puisque  les  mêmes  corps 
qui  se  fuient  ou  qui  s'attirent  sur  l'eau  n'exercent  aucune  action 
à  distance  égale  dans  le  vide,  ou  même  dans  Tair,  ou  dans  d'au- 
tres milieux  qui  les  enveloppent  de  toutes  parts. 

0.  Adliésiou  des  liquides  contre  les  surfaces  solides.  —  Lors- 
qu'un disque  solide  est  posé  sur  la  surface  d'un  liquide,  on  ne 
peut  plus  le  soulever  honiontalement  comme  s'il  était  libre  dans 
l'air,  mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu  plus  considérable.  Pour 
mesurer  cet  effort,  on  se  sert  d'une  balance  :  d'un  côté  on  met 
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le  disque  horizontal ,  d«  l^autre  on  met  des  contre-^ oids,  et  quand 
réqinlîbre  est  établi,  on  approdie  une  surface  liquide  jusqu'à 
rinstant  où  elle  touche  la  surface  inférieure  "du  disque  ;  alors  on 
ajoute  peu  à  peu  et  sans  secousse  des  poids  du  côté  opposé ,  et 
l'on  note  combien  il  a  fallu  eu  ajouter  pour  rompre  l'adhésion. 
Ce  procédé  a  été  imagiue  par  Taylor,  et  les  résultats  qu'en  ont 
oijtenus  Cigna,  Guy  ton  et  beaucoup  d'autres  physiciens,  ont 
<kmé  aaisamce  à  de  longues  discussions.  Nous  nous  contente- 
ntt»  de  rapporter  id  les  résultats  de  Gay-Lussac. 

Boar  détacher  un  disque  de  ▼erre  de  1 1 8""",366  de  diamètre, 
il*ldlll'dillï$rents  poids  suivant  la  ii.tUue  des  liquider,  comme 
on  le  voit  dau»  le  tableau  suivant  : 


•  NOM 
[  des 

TFMPÉKA- 
TUJUB. 

POIDS 
niTrss.iir«'  pour  «i«'-ta»  licr  un 
disque  (Juul  le 
diam.  =  II8«»,S66. 

wr:::r:::::::::: 

BiHo«e  d«  tér^ybcadiiiie.  | 

i  ,0000 

0.8595 
0,8415 
0,86D6 

e 

a 

8 

31,08 
34,40 

Un  disque  de  même  diamètre ,  de  cuiyre  ou  de  quelque  autre 

5ul)stance  capable  d  cire  mouillée  par  les  liquides,  douiie  exacte- 
ment le  même  résultat.  Ainsi  Tadhesion  est,  comme  la  capillarité, 
indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépendante  seulement  de 
k  nature  des  fluides.  Il  est  facile  d'en  concevoir  la  raison,  car,  en 
se  soulevant,  le  disque  emporte  toujours  une  couche  de  liquide. 
L'eflfort  des  poids  additionnels n*est  donc  pas  appliqué  à  séparer  les 
molécules  du  disque  des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre 
U  cohésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les  expé- 
riences dont  il  s* a jnt  donnent  donc  une  mesure  de  la  cohésion  du 
liquide  ou  de  Fattraction  qu'il  exerce  sur  lui-même ,  et  1  on  voit 
que  cette  attraction,  toujours  très-sensible,  est  variable  dans  les 
dhrers  liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature  qu'elle  n*est 

pas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il  arrive,  par  exemple, 
pour  le  mercure  et  le  verre,  alors  le  poitls  quou  ajoitie  pour 
les  séparer  n'exprime  plus  la  cohésion  du  liquide ,  mais  aussi  il 
est  très-variable,  et  Gay-Lossac  a  observé  que  pour  séparer  du 
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mercure  un  disque  de  verre  de  n8'"'",3G(>  de  diamètre,  ou  de- 
vait employer  tiiniot  ■2[)i)  i^^rammcs,  tantôt  158,  suivaxit  qu  uu 
mettait  un  temps  pius  ou  moins  kmg  à  ajouter  les  poids.  Ccpûn* 
dam  ces  expéiienoes  font  voie  d*uiie  manière  frappante  que,  mêÊte 
dans  le  caa.  ou  un  solide  n'est  pas  mouillé  par  un  liquide^  il  s'eurce 
encore  entre  les  molécules  du  solide  et  celles  du  Ikpiide  une 
attraction  plus  ou  moins  forte.  Cette  conséquence  paraît  être 
sans  excepuoa  :  seulenieut ,  la  cohtiïiuu  du  liquide  est  alors 
toujours  plus  grande  que  Tattfactiaa  que  le  solide  ex«ffcô  sur 
lui. 

10.  Divers  effets  da  Mm  mm^OtmHié»  —  Uuyghens  observa 
en  1672  (Journal  des  saiHuUs^  page  111)  UBiÊiit  qui  parut  alors 
fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et  de  quel- 
ques lignes  de  diamètre,  ayant  été  bien  nettoyé  à  Falcool ,  pxm 

rempli  de  mercure,  purgé  d'air  et  retourné  avec  précaution, 
toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le  tube ,  il  fallut  plusieurs 
seeQU&ses  légères  pour  qu'elle  se  détachât  du.  sommet  et  prît  sa 
hauteur  ordinaire  de  28  pouces  dans  Tintérieur  du  tube.  CesS 
évidemmoit  un  phénomène  d'adhésion  ;  il  se  reproduit  tovtm 
les  fois  que  la  suHKice  intérieure  du  tube  est  bien  nette  et  Tap^ 
pareil  bien  purgé  d*air. 

Dou  Casbois  ût,  vtis  17  80,  une  remarque  importante  puui" 
la  construction  des  baromètres.  Ayant  fait  bouillir  le  mercure 
pendant  très-longtemps  dans  un  tube  barométrique ,  il  s'aper- 
çut ,  après  ravoir  retourné ,  que  le  sonunet  de  la  colonne  for- 
mait un  ménisque  à  peu  près  plan ,  et  même  plutôt  concave  que 
convexe.  On  voit  par  ce  qui  précède  qpie  cette  forme  de  mé« 
nisque  doit  avoir  une  grande  iiàluence  sur  la  hauteur  des  haro- 
me  Li  es  qui  n^ontpas,  comme  celui  de  Gay-Lussac,  1  avantage 
d'être  corrigés  d'avance  de  tous  les  effets  de  la  capillarité.  La 
cause  de  ce  singulier  phénomène  a  été  longtemps  inconnue  ^ 
et  Ton  doit  à  Didong  une  observation  qui  l'explique  oompléte- 
ment  :  Dulong  a  reconnu ,  par  des  expénencîBs  ^rectes ,  ^^en 
prolongeant  Tébullition  du  mercure  à  Tair,  il  se  forme  un  oxyde 
qui  se  dissout  dans  le  liquide,  et  cette  espèce  de  dissolution., 
assez  peu  différeulc  du  mercure  par  sa  densité ,  en  est  très- 
sensiblement  différente  par  ses  |h opi  i>''t(''s  capillaires,  puisqu'elle 
acquiert  à  la  lin  la  propriété  de  mouiller  le  verre.  Ainsi»  pour 
faire  de  bons  baromètres  à  cuvette,  il  faut ,  autant  qu'il  est  pos* 
sible,  éviter  le  contact  de  Tair  pendant  rébullition  du  mercure. 
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On  dok  au  P.  Abat  ïmcpéneace  somme  :  aie  (Fi*»  18)  «al 
on  teàm-moomàié  mwÊmuat  dn  m«rciire;  1«  liquide  s*y  ti«nrre 
àHÛMmà  m: même  nffean  ac  éams  les  dem  bniiidMs;  nais-  si ^ 

après  avoir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que  le  mercure 
liiuiite  vers  c  et  descende  vers  a\  on  le  ramène  ensuite  douce- 
meat  dans  sa  première  position ,  Icâ  sommets  de&  colonnes  ne 
sent  pi»  daetement  nÎTelés;  celui  qui  s'était  éleTé  reste  pk» 
Immé,  et  en  Même  taupe  m  coaimMà  eet  pfais  grande;  TeiNee 
reste  phis  bas  ^  et  sa  conrexité  paraît  BMÎaÂe.  C'est  w  efStt  de 
ta  fteine' dea  néaisques,  qui  eeeMtrft  eonbieB  il  fàvt  ^ireiidre  de 
soins  dïuis  les  observations  barométiiques cl  4:oiiil>ic'ii  il  est 
uxsaire  a  ciiaque  fois  de  vaincre  par  de  légères  secousses 
li;;  Êrottflyoïeat  diL  mei  (  lire  contre  le  verxe.  Pour  que  le  li» 
quîde  peoDBe  savéritabie  hauteur,  il  faut^  comiDe  nous  Favons 
die^i  ^e  le.  smniie  de*  la  oeiense.  premiQ  sa  véritable 

La  eapilfeiibé'  «e  se  maaîfeste  pas  seulement  au  oowtaer  des 

soLdes  €t  des  liquides,  on  l'observe  encore  eiàUe  les  soli<les 
eux-mêmes  :  c  est  elle  f|iu  retient  pressés  l'un  contre  rauh  e  des 
plans  polis  de  verre,  de  marbre,  etc.,  même  quand  les  pressions 
«ttéiKiiies  de  Tair  sont-  syppfnnées*  On  Tebsenre  pareillement 
entre  les  so&dea  et  lee  gae,  cor  en  mettant  sons  le  ledpieiit  de 
la  mneinnn  pnenmaiiqiie  un  tMe  qn'on  vient  de  remplie  d*eaii  9 
on  aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former  sou#  le  liquide,  ta- 
pisser toutes  les  parois,  et  i^rossir  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  pression  diminue.  Des  feuilles  métalliques,  comme  Tor  battu, 
présentent  ce  phénomène  d'une  manière  encore  plus  sensible, 
orlm  boUes  d'air  qui  ae  forment  à  leur  sorfaee  après  qu^on  les 
a  jubmergéesr,  devieniienit,  sous  le  rémpient,  comme  autant  de 
pcJiia  ballons  qui  les  feni  monter  on  deseendre  suirant  le  degré 
de  pression. 

41.  De  l' endosmose.  —  Les  phciioriK  iies  dVndosmose  dé- 
œuverts  pai*  Dutrocbet  méritent  d'attirer  toute  ^  attention  des 
piijwdens  et  des  physiologistes.  Pour  en  mieux  fiiire  comprendre 
le  pMeipe ,  nous  décnrona  d'abeffd  Tinstrament  au  moyen  du- 
quel on  peur  les  lemire  sensibles ,  et  que  Dutroebet  appelfe 
enrfMewMtef^tf . 

h  endosmometre  se  compose  d\in  tube  n  f  Fig.  SÎÎ),  d'un  ré- 
servoir évasé  A,  et  d'une  cloison  cd.  Le  tube  est  de  verre  ;  il 
peut  avoir  pbisieum  déetnètres  de  longueur  et  quelques  miUt«- 
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mètres  de  diamètre  intérieur  ;  le  réservoir  peut  recevoir  diverses 
formes  et  être  de  verre  ou  de  métal  ;  dans  le  premier  cas,  on  le 
soude  au  tube,  ou  bien  on  y  adapte  celui-ci  comme  un  bouchon 
à  rëmeri  sur  le  ool  d'un  flacon;  dans  le  second  cas,  on  peut  les 
sceller  ensemble  ayec  un  mastic  convenable  ;  la  cloison  est  for^ 
mee  de  la  substance  solide  et  essentiellement  poreuse  dout  on 
veut  étudier  les  propriétés;  elle  doit  fermer  rouverture  du  ré- 
servoir assez  exactement  pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer  ou 
sortir  qu'en  la  tratwrsant. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  Ton  observe  quand, 
par  exemple ,  la  cloison  est  une  membrane  de  vessie  fortement 
ficelée  sur  les  bords  du  r^enroir,  et  quand  il  y  a  de  Valeool  à 
l'intérieur  et  de  Veau  à  l'extérieur.  L'endosmomètre  étant  sou- 
tenu verticalement  dans  l'eau  sans  t|ii('  la  cloison  touche  le  fond 
du  vase,  réquilibic  ?uri,(iuique  s'établit  bientôt  entre  le  liquide 
intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la  cloi&on.  Soient  n 
le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase ,  et  a'  le  niveau  de  l'alcool  dans 
Finstrument;  après  un  quart  d'heure,  il  y  aura  un  changement 
considérable,  le  niveau  n'  se  sera  élevé  de  plusieurs  miUimètEes, 
puis  îl  continuera  de  s'élever;  et  si  le  tube  n'a  que  4  ou  5  déci'» 
mètres  de  hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le  liquide 
aura  stagné  le  sommet  et  coidera  par-dessus  les  bords.  Voilà  sans 
doute  un  phénomène  bien  surprenant  et  bien  remarquable.  On 
ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  capillarité  ordinaire^  car  elle  serait  à 
pâne  capable  de  maintenir  Falcool  à  quelques  centimètres  au- 
dessus  du  niveau  extérieur,  ni  à  une  diminution  dans  la  capa- 
cité du  ràervoir  par  la  contraction  de  la  vessie ,  car  il  y  a  au 
contraire  augmentation  sensible  de  capacité  par  le  gonÂeroent 
qu'elle  éprouve.  Enfin,  l'eau  s'est  infiltrée  à  travers  la  vessie, 
car  on  la  retruiivc  (huis  l'alcool,  et  elle  s'est  infillioe  malofré  la 
pression  qui  tendait  a  la  relbuler  en  sens  contraire,  et  qui  ten- 
dait aussi  à  déprimer  l'alcool  pour  le  ramener  à  peu  près  au  ni- 
veau extérieur  n.  H  y  a  donc  endosmose  de  Veau  à  Valeool  au 
moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est-à-dire  infiltration  en 
sens  contraire  des  pressions  hydrostatiques»  Si  l'on  fiiisait  l'ex- 
périence dans  un  ordre  inverse ,  en  mettant  l'eau  en  dedans  et 
l'aliool  en  dehors,  on  ne  peut  j^uère  douter  que  l'effet  inverse 
ne  se  manifestât,  et  que  le  niveau  intérieur  de  l'eau  ne  baissât 
au-dessous  du  niveau  libre  de  l'alcool  ;  il  serait  bon  de  le  véri- 
fier en  y  apportant  quelques  précautions  qui  ne  sont  point  né- 
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eessaires  dans  l'expérience  directe.  On  pourrait  dire  alors  qu^il 
j  tL-escosmote  de  Teau  à  Talcool  ;  mais  il  est  plus  simple  de  n'em- 
pk^er  qa'mie  seule  expression  et  de  dire  toujours  qu'il  j  a  «n- 
dosmùse,  pourvu  toulefbis  que  Ton  ait  soin  d'indiquer  Tordre  des 
liquides,  et  de  ne  pas  exprimer  simplement  qn'il  y  a  endosmose 
entre  deux  liquides,  mais  endosmose  de  Vun  à  l  autre.  Dutro- 
chet  a  reconnu  : 

1**  Qu'il  y  a  endosmose  de  Teau  à  Teau  gommée ,  à  Tacide 
acétique,  à  T acide  nitrique,  et  surtput  à  Tacide  hydrochlorique  ; 
mais  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  d'un  liquide  à  lui-même ,  non 
l^us  que  de  Feau  pure  à  Teau  étendue  diacide  sulfurique ,  ou 
rédproquement  ; 

2*  Que  diverses  membranes  Téçjéialcs  et  animales  jouissent  à 
différents  degrés  des  proprit'tes  dont  jouit  la  vessie;  que  des 
placjues  de  terre  cuite,  d'ardoise  calcinée,  d'argile  et  en  général 
de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi,  quoique  à  un  très- 
faible  degré.  (Voy.  ^iwt.  de  Chim,  ft  de  Pkys.y  t.  XXXV  et 
XXXyiI,et  Tounage  de  Dutrochet  intitulé:  De  C Agent  immé- 
diat da  mout»ement  tfitaly  etc.) 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considérées  jusqu'à 
présent  sont  certainement  insuflisanicb  [Knir  produire  ces  résul- 
tats; car  elles  peuvent  bien  élever  un  liquide  au-dessus  de  son 
nhreau,mais  elles  ne  peuvent  jamais  le  ùàre  sortir  du  tube  ou 
du  canal  qui  le  oontieut,  pour  raccumui^  et  Fétaler  sur  une 
grande  surface  un  peu  plus  élerée  que  le  nÎTeau  primitif.  Ainsi, 
quand  on  plonge  dans  Teau  Textrémité  inférieure  d'un  tube  de 
Terre  un  peu  épais,  ayant,  par  exemple,  un  centimètre  de  lon- 
^leiir  et  u!i  millimètre  de  diamètre  intérieur,  le  liquide  est  bien 
soulevé  jus<prau  sommet,  puisqu  il  monterait  jusqu'à  30  milli- 
mètres de  hauteur;  mais,  arrivé  là,  il  s'arrête  et  conserve  uue 
courbure  dont  toute  la  concavité  est  au-dessous  du  plan  qui 
temûne  le  tube. 

La  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux  ca- 
pillaires les  plus  irréguliers,  m  (Pl.  28,  Fig.  19)  est  une  mèche  de 
coton,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaments  capillai- 
res quclconcpies,  qni  plonï^e  dans  l'eau  par  une  de  ses  extrémi- 
tés a;  le  liquide  la  remplit  bientôt,  et  lorsqu'on  la  courbe  pour 
abaisser  sou  autre  ex.teéaàlé  b  aunlessoas  du  niveau  /i,  on  voit  le 
liquide  qui  coule  goutte  à  goutte  comme  dans  un  siphon  très- 
étroit;  mais  dès  qu'on  relève  un  peu  cette  extrémité  pour  la  re- 
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mettre  au  uivcau  n,  le&  gouttes  cesseat  de  se  former  et  k  Ikpaide 
ue  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  pbeuomènes  d'eiwiosmose,  il  faut  donc  re«- 
courir  à  une  £bcce  diiïére^te  de  la  .ciipiUari&é  ordmaire ,  ou  au 
moins  à  quel^[iie  nouTeUe  nodificatioa  de  cette  force.  Cest  ce 
que  Poisson  a  fait,  «n  s'appuywt;  sur  des  considération  que  jmm» 
regrettons  de  ne  pouYOÎi*  développer  ici.  (Voy.  lai\fiMi(W/«  ihé^ 
rie  de  r action  capillairt  de  Poisson,  p.  296.) 

IS.  ladicatiouM  théorif|u«».  —  î  ii  tliéorie  des  phénomènes  ca- 
pillaires appartenant  essenticlleineut  à  l'analyse  matliéiiutLapie, 
nous  devons  nous  borut^ur  à  taire  connaitre  les  principes  phy* 
siques  sur  lesquels  les  géomètres  ont  établi  leurs  calculs.  Ces  pim» 
dpes  se  réduisent,  eu  dernier  résultat,  1^  à  admettre  dans  dia- 
que  liquide  lue  force  de  cohésion  particulière ,  c^est-andire  «Uie 
force  attractive  «itre  les  molécules  vcnsines,  et  2*^  à  admettre 
entre  les  solides  et  les  liquides  une  force  (Vadhésion^  c'es4>- 
à-dire  une  autre  lorcx'  attractive  qui  aj^it  entre  îeiu^  diverses 
molécules.  Mais  ces  deux,  espèces  de  torces  attractives  ne  pou- 
vant être  caractérisées  que  par  leur  intensité  relative  pour  une 
même  distance ,  et  par  la  loi  suivant  la^pieUe  elles  déoroissent  à 
mesure  que  la  distance  augmente ,  ea  cmifoit  que,  liwfee  de 
données  sur  ce  point,  on  est  condamné  à  «dioistr  entne  une  foule 
d^hypothèses  également  probables,  ou  du  moins  é<,^alement  pos- 
sibles, et  que  l'explicatiou  à  laquelle  on  arrive  dépend  de  1  hy- 
pothèse qu  i»n  adopte.  C'est  ainsi  qu'oti  a  vu  paraître  d' abord 
les  théories  de  Jurin,  Glairaut,  Seguer,  et  plus  tard  celle  de 
Laplace  et  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue  Télévation  de 
Tefui  dans  les  tubes  capillaires  à  Tattraction  de  la  partie  annu- 
laire du  tube  à  laquelle  le  sommet  de  la  colonne  est  contîgu  ; 
Segner  et  le  docteur  Young  considèrent  les  ménisques  qui  Vas^ 
minent  les  colonnes  soulevées  ou  déprimées  comme  des  sur- 
fïieps  élasti{|nes  agissant  par  leurs  tensions  ;  Clairaut,  sans  entrer 
dans  1  explication  détaillée  des  pbeuoméaes,  sVlève  eu  quelque 
sorte  au-dessus  de  toutes  les  hypothèsea  par  la  fécondité  de  son 
analyse,  et  démontre  ce  résultat  remarquable,  savoir  :  que  si  la  loi 
d*attraction  de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  ne  dififère  que  par 
son  intensité  de  la  loi  de  Tattraction  du  fluide  sur  lui-même,  le 
fluide  s'élèvera  au-dessus  du  niveau ,  tant  que  Tintensité  de  la 
première  de  ces  attractions  surpassera  la  moitié  de  la  seconde.  Si 
elle  en  est  exactemeui  la  moitié  «  il  est  facile  de  s*assuj[^r  que  le 
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fluide  aura  Jans  le  tube  une  surface  borizoutale,  et  qu'il  ue  s'é- 
lèvera pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les  deux  intensités  sont  égaies, 
la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  concave,  de  la  forme  d^une 
demi-ephère ,  et  il  y  aura  élévation  du  fluide*  Si  rintensité  de 
rattraction  du  tube  est  ndUe  ou  insensible ,  la  surface  du  fluide 
dan»  le  tube  sera  convexe,  de  la  forme  d'une  demi-sphère,  et  il 
y  aura  dépression  du  Iluide.  i^iiUc  ces  deux  limites,  la  surface  du 
fluide  sera  celle  du  sej^mcnt  spluTi(|ue  ,  et  elle  sera  concave  ou 
convexje,  suivant  (|ue  l'intensité  de  T attraction  de  la  matière  du 
tube  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  moitië 
de  ofdle  de  raittniction  du  Anide  «ur  luÎHEnénie. 

I^piaœ  admet  que  les  forces  attractîfes  qui  produiseoit  les 
phénomènes  capîUairesaiécroisseDt  avec  mne  telle  rapidité,  qu'elles 
stJiit  milles  à  des  distances  sensibles;  et  quand  un  liquide  s'élève 
dans  un  tube,  li  suppose  qu'une  coucbe  infiniment  mince  de  ce 
liqnidwt  «'attadie  d'abord  aux  parois  du  tube,  et  forme  un  tube 
intérieur  qui  agît  seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  colonne 
et  pour  la  maintenir  à  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de 
la  cobésion  dn  liquide  et  de  sa  densité.  C'est  en  partant  de  œt 
principes  qu'il  explique  l'ensemble  des  phénomènes  capiUaives» 
(Mécanique  céleste^  Sujipiement  au  X"  livre.)  Enfin,  Poisson  a 
iatioduit  dans  les  équations  générales  les  variations  mpides  de 
densité'  que  les  liquides  éprouvent  près  de  leurs  surfaces  libres 
on  psèades  parois  qui  ksUmiient,  et  cette  considération  impor- 
tnnle  lui  a  servi  à  étid>tir  une  théone  nouvelle  qui  se  Muve  à 
rdbri  des  eîbjeotiens  que  le  docteur  Young  avait  élevées  contée 
la  théone  de  Laplace. 
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GHAPiïM  U* 

Structure  de»  Goipi. 

15.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux  points 

de  vue  : 

1°  En  cniuMtiei  aiu  seulenieiit  leurs  formes  extérieures  pour  en 
déduii  e  quelques  lois  gëuéraleâ  sur  leur  formation  »  ou  plutôt  sur 
les  difFéreuts  modes  suivant  les^els  leur  Tolome  a  dû  prendre 
des  accroissements  suocessife  et  toujours  réguliers;  2*  en  obser- 
vant les  propriétés  physiques  y  souvent  très-diverses,  que  nous 
pr^ente  une  même  substance  pour  en  déduire  quelques  données 
sur  l  aruiigcini  iii  iiitérieur  de  ses  molécules. 

L'étude  des  iormes  régulières  et  variées  c[ue  prennent  les  mi- 
néraux constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que  1  on 
appelle  crUtallograpkie;maàs^  comme  il  nous  serait  impossible, 
sans  nous  écarter  «le  notre  plan,  de  donner  les  premières  no* 
tions  de  cette  science,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  traité 
spéciaux. 

Ainsi,  uous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés  physi- 
ques des  corps,  et  les  indications  qu'elles  peuvent  uous  douiier 
sur  i  arrangement  moléculaire;  il  n*y  a  sur  ce  point  aucune  théo- 
rie, ou,  pour  mieux  dire,  aucun  fait  complètement  expliqué; 
nous  serons  donc  réduit  à  présenter  une  simple  énumération  des 
phénomènes ,  en  nous  efforçant  de  rapprocher  ceux  qui  parais- 
sent dépendre  des  mêmes  causes. 

14.  T.es  fluides,  en  géni'ral,  soit  à  T état  gazeux,  soit  à  Tétat 
liquide,  uous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  moi>iiité  si 
grande  qu'elle  semble  exclure  toute  idée  d'arrangement  déter- 
miné. Dans  une  masse  d*eau ,  par  exemple ,  il  ne  faut  qu*une 
très-petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au  centre  se  dé- 
place et  vienne  à  la  superficie,  ou  pour  qu'une  molécule  super- 
ficielle sVnfonce,  au  contraire,  et  sillonne  toute  la  masse,  sui- 
vant une  route  plus  ou  moins  sinueuse,  l^u  k-^^^er  mouvement, 
un  changement  de  température  presque  luîcusible,  sont  toujours 
des  causes  suffisantes  pour  produire  ces  déplacements  et  pour 
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bodemerser  toutes  les  posîticins  relatîyes  des  molécules.  Ce  phé- 
nouit  iit'j  que  nous  pouvons  observer  on  ]>rtit  dnns  des  vases 
transparents  où  flottent  des  poussières  vlsihlts,  est  un  phéno- 
mène générai  (jui  se  répète  plus  en  grand  dans  toutes  les  masses 
fluides  que  nous  oiïre  la  nature.  Ainsi|  dans  le  lac  le  plus  tran* 
'  quille  en  apparence,  U  y  a  tant  de  causes  sans  cesse  changeantes 
qui  sollicitent  les  molécules  liquides,  que  Ton  peut  bien  assurer 
aussi  qu*elles  sont  à  tout  moment  déplacées;  de  même,  dans 
Tatmosphère,  pendant  le  calme  le  plus  absolu,  on  peut  être  bien 
assuré  que  les  molécules  n'ont  point  de  repos;  et  si  la  masse 
d'air  paraît  immobile  dans  sou  ensemble,  elle  n  en  est  pas 
moins  agitée  de  mille  manières  dans  toutes  ses  parties.  Cette  cir- 
culation perpétuelle  des  fluides  semble  indiquer  une  parfaite 
liomogénéité  de  structure  ;  cependant  dans  l'ignorance  où  nous 
sommes  sur  les  derniers  éléments  de  la  matière,  nous  ne  pou- 
vons rien  affirmer  sur  l'état  d'airréafation  des  molécules  elles- 
mêmes:  il  est  possible,  par  eNrni|)le,  qu'une  molécule  deau,  qui 
est  si  mobile  par  rapport  aux  molécules  qui  l'environnent,  soit 
un  composé  de  plusieurs  molécules  élémentaires,  assemblées  par 
des  forces  permanentes,  et  retenues  à  distance  dans  des  posi- 
tions parfaitement  fixes  ;  car  la  fixité  dans  la  structure  des  mo- 
lécules secondaires  n'empêcherait  pas  leur  mobilité  relattre.  filais, 
pour  ne  pas  se  fiûre  une  fausse  idée  de  IVtat  d'agrégation  des 
liquides  et  des  gaz,  il  ne  faut  ndmettre  iuiplicitcment  ni  qu'ils 
sont  cf^mposés  fie  molécules  sini[)les  au  isolées,  roulant  ou  glis- 
sant l'une  siu:  Tautrc  avec  la  plus  graude  facilité,  m  qu'ils  sont 
composés  de  molécules  secondaires,  ou  d'atomes  plus  ou  moins 
nombreux,  groupés  d'une  manière  fixe,  et  sedépla^nt  tout  d'une 
pièoe,  sans  qu'il  jait  de  changement  dans  les  positions  respectives 
de  leurs  éléments  ;  car,  jusqu'à  présent ,  il  n'y  a  dans  la  science 
aucune  donnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce  point. 

Les  corps  solides  offrent  plus  de  prise  à  nos  observations, 
parce  qu  ils  peuvent,  pour  la  plupart,  prendre  naissance,  se 
former  et  s'accToître  sous  nos  yeux,  et  parce  qu'ils  out  eu  géné* 
ni  des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure  in- 
ouïe. Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier,  en  distin- 
guant odles  qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps  postérieurement 
^  leur  formation,  et  celles  qui  dépendent  essentiellement  de 
leur  origine,  c'est-à-dire  des  circonstances  dans  lesquelles  ils  ont 
pris  leur  solidité. 
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15.  Des  ekangemenis  Je  stmetare  qne  jtemfent  prendre  les 
corps  solides  sans  perdre  leur  solidité, 

Chaniffemciit  ilt^  forme  des  crinlaux.  M.  Mitscherlich,  cn 
étudiant  les  pmpi  u  tt  .s  optiques  de  la  rhaiix  sulfatée,  a  reconnu 
que,  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance,  la  structure 
îniérieure  change  avec  la  température,  sans  qu'on  puisse  aper- 
coToir  à  l'extérieur  aucune  modificatioii  sensible,  ni  sur  les 
cotés,  ni  sur  les  fiioes  polies  de  ces  lames.  D'autres  substances 
cnstallisées  lui  ont  ensuite  présenté  le  même  phénomène. 

Le  suHiitc  de  nickel,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  éljé  ex- 
pos(%  en  été,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase  fermé,  les  par- 
ticules ont  changé  de  position  dans  la  masse  solide,  sans  que 
l'état  fluide  ait  eu  lieu  ;  et  lorsqu'au  bout  de  quelques  jours  on  a 
brisé  les  cristaux  dont  la  forme  extérieure  n'était  point  changée, 
on  les  a  trouvés  composés  d'oc^èdres  à  base  carrée ,  ofiirant 
parfois  un  volume  de  plusieurs  millimètres,  (^lui.  de  Ckim* 
etdePhrs.,  t.  XXXVII,  p.  205.) 

Le  sélciiiau*  de  /inc  à  forme  pi  lunatique,  expose  au  soleil  sur 
une  f(  uiUc  de  papier,  se  transforme  aussi  en  peu  d'instants  en 
cristaux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc, 
chauffés  graduellement  dans  Falcool  jusqu'au  point  d'ébuilition 
de  ce  liquide,  perdent  peu  à  peu  leur  transparenoe  ;  et  lorsqu'on 
les  brise,  on  les  trouve  composés  d'un  grand  nombre  de  non- 
yeaux  cristaux  très-petits,  qui  sont,  pour  la  forme,  entièrement 
différente»  de  ceux  qn  un  ;o  ;ni  employés. 

Ces  faits  remarquables,  ei  bien  constatés  par  un  habile  ob- 
servateur, démoutrent  jusqu'à  1  évidence  que,  même  dans  les 
corps  solides,  les  molécules  constituantes  n*ont  pas  des  posîtioini 
relatives  invariables,  mais  qu*elles  peuvent  encore  changer  de 
place,  s'arranger  et  passer  successivement  par  des  éiaCa  d'agré* 
gation  complètement  différents. 

De  la  (remiie  cl  «lu  reenlt.  —  l/ai ran^enicnL  des  molécules 
ne  siï  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe,  quel- 
que tranchées  qu'elles  soient,  il  nous  est  à  peu  près  impossibi» 
de  démêler  les  diverses  structures  qui  correspondent  du»  im 
même  oorps  aux  divers  degrés  de  trempe;  mais,  comme  on  ne 
voit  rien  en  lui  qui  puisse  varier,  excepté  Tarrangement  de  ses 
molécules,  on  est  bien  j^orté  à  conclure  que  e^esit  là  la  came 
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qoi  ki  donne  les  qaafitës  si  singuli^s  et  ai  diverses  que  nous 
ofeecmms  et  dont  nous  allons  essayer  de  prendre  une  \àée. 

H  n*j  a  que  très-peu  de  corps  (|ui  soient  susceptibles  de  rece- 
voir la  trempe  :  l'acier  est  du  nombre,  soit  (jn'il  ait  t'té  ()l)temi 
naturellement^  ou  par  cémentatinn^  ou  par  fusion.  Pour  trem- 
per 1  acier,  il  suffit  de  le  porter  à  une  haute  température  et  de 
le  refroidir  brusquement.  Les  diTers  degrés  de  trempe  dépen- 
dent et  de  Télévation  de  la  température  et  de  la  lapiditë  du  re- 
froidissement. 

En  partant  du  muge  hlajic^  le  refroidissement  subit  dans  le 
merrure,  dans  le  plomb  ou  datis  quelque  acide,  donne  la  li  cinpa 
la  plus  dure;  le  refroidissement  dans  Teaif  donne  une  trempe 
impeu  moins  dnre,  et  le  refroidissement  dans  les  corps  gras, 
conunc  Fhuiie  ou  le  anif,  parak  donner  des  trempes  encore  un 
peu  moins  dures. 

Eb  partant  du  rovge  rose^  du  ron^  vîf^  du  rouge  cerise,  ou- 
du  rou^p  brrin^  on  a  des  trempes  toujours  décroissantes,  c'est-à- 
dire  toujours  moins  dures,  el  <i  autant  moitîs  (p!e  le  corps  refroi- 
dissant est  moins  actif;  ainsif  pour  chacune  de  ces  températures, 
rhdie  paraît  donner  une  trempe  moms  dure  cjpie  Teau,  et  Teau 
m  irempe  moins  dure  que  le  mercure. 

L*aeier  qui  a  reeu  la  plus  foirte  trempe  est  plus  cassant  que  le 
iwne  :  il  arrive  assez  souvent  que  les  coins  qui  servent  à  frapper 
les  monnaies  et  les  médailles  se  luMscut  naturellement  sansreee- 
voir  de  chocs  ni  de  pressions,  mcmc  dans  des  lieux  où  la  tcmpé- 
rattire  varie  peu. 

Les  insirunients  qui  doivent  avoir  une  trempe  très-dure  ne 
doivent  ravoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de  leur  vo- 
Ime  :  aussi  se  garde-t-on  de  les 'tremper  en  entier  :  les  burins, 
par  exemple,  ne  sont  trempés  que  dans  une  peliLe  pai  tle  de  leur 
Icmgneur,  et  c'est  ainsi  qu'ils  peuvent  étic  très-durs  à  la  pointe, 
et  cependant  assez  solides  et  assez  résistants  dans  leur  ensemble. 

Lesouviûers  qui  travaillent  V  acier  savent  donner  à  chaque  in- 
«mment  le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant  Tusage  au- 
quel il  est  destiné;  mais  on  conçoit  qu'il  serait  bien  difficile  de 
«âsir  ce  point  avec  précision,  si  Ton  n'avait  pour  guide  que  la 
nuance  du  ron^e  h  lacjuclle  il  faut  plouj^cr  l'acier  dans  le  mercure 
on  dans  Teau  pour  lui  faire  prendre  toutes  les  qualités  qu'on  se 
pmpnse  de  lui  donner  :  aussi  est-il  bien  rare  que  l'on  suive  cette 
flKibode.  On  a  un  autre  moyen  de  varier  la  trempe  avec  oerti- 
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tude,  et  pour  ainsi  dire  à  volonté  :  ce  moyen  est  \v  r  rcult:  il  re- 
pose sur  la  propriété  que  possède  1  acier  trempé  dur  de  se  détrem- 
per peu  à  peu  suhrant  le  degré  de  chaleur  auquel  on  l*expo8e.  On 
cammence  donc  par  donner  une  trempe  trop  dure,  et  on  )a  ré» 
duit  graduellement.  La  seule  difficulté  est  d^ayoir  une  série  de 
caractères  auxquels  t)n  puisse  reconnaître  les  divers  degrés  de  cha- 
leur par  lesquels  ou  passe.  Or,  ces  c  aracU  res  se  présentent  d'eux- 
mêmes  dans  l'aeier  :  lorscju  il  a  été  trempé  et  qu'on  l  expose^ 
poui'  le  recuire,  sur  des  charbons  allumés  ou  seulement  sur  du 
poussier  de  diarbon,  sa  surface  prend  des  couleurs  très-marquées 
qui  changent  avec  la  température.  Ces  couleurs  sont  les  suiTantes  : 
jaune  paille,  rouge  pourpre,  bleu  -violet^  bleu,  bleu  dair  couleur 
d'eau.  Il  paraît  qu'en  partant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs,  arrêter  le  recuit  au 
jaune  paille,  1  arrêter  au  pourpre  pour  avoir  celle  des  couteaux 
et  des  ciseaux,  au  bleu  pour  celle  des  ressorts  démontre,  et  seu- 
lement à  la  température  du  rouge  naissant  pour  avoir  celle  des 
ressorts  de  yoiture.  Il  est  bien  rare  que  des  pièces  d*acier  bien 
dressées  ne  se  déforment  pas  par  la  trempe,  et  souyent  le  recuit 
qu'elles  doivent  éprouver  n'est  pas  assez  grand  pour  qu'on  puisse 
les  redresser  au  marteau;  c'est,  par  exemple,  ce  (}ui  arrive  aux 
aiguilles  magnétiques,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire  jus- 
qu'au bleu.  Dans  ce  cas  on  chaulTe  les  pièces  dans  im  tube  ou 
dans  un  manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement 
une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue,  et  ensuite  ou 
les  laisse  tomber  verticalement  dans  Veau,  d'une  haoteur  un  peu 
j(iande,  afin  que  ton;»  l<  s  points  de  la  surface  soieut  saisis  par  le 
froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier,  et  s'il  est  impossible 
de  lui  donner  par  le  recuit  la  souplesse  et  Félasticitë  des  ressorts^ 
il  est  possible  au  moins  de  diminuer  beaucoup  sa  fragilité.  Tout 
le  monde  sait  comment  se  font  les  larmes  bataifiquet^  et  com-^ 
ment  elles  se  réduisent  en  poussière  dès  qu'on  en  brise  la  pointe. 
Puisipi'elles  se  forment  en  versant  du  verre  fondu  dans  Teau 
froide,  et  puisqu  elles  éclatent  en  mille  fi'agmeuts  lorsqu  ou  rompt 
en  quelque  point  leur  continuité,  il  est  évident  qu'elles  sont  tout 
à  fait  analogues  à  l'acier  fortement  tren^é  :  aussi,  lorsqu'on  fait 
recuire  une  larme  batavique  jusqu'à  une  température  voisine  du 
rouge,  elle  devient  comme  du  verre  ordinaire  et  ne  se  brise  plu* 
que  dans  les  points  qui  reçoivent  le  choc.  C  est  pour  cela  que 
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dtnt  les  verreries  on  prend  «^rand  soin  de  recuire  les  pièces  qui 
soat  soumises  pendant  leur  iabncatiou  à  un  reiroidiâsement  uu 
pea  rapide. 

Nous  yemuis  dans  la  polarisatioa  de  la  lumière  un  procédé 
onieux  pour  obaerver  l'airangement  moléculaire  des  corps  dia- 
phanes ,  et  nous  reconnaîtrons ,  par  exemple ,  que  le  yerre  est 
presque  toujours  trempé  en  plusieurs  points  de  sa  masse,  à  moins 
qu'il  n'ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de  précautions. 

Il  j  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de  trempe 
d*aiituit  {dos  singuliers,  qu^ik  sont  exactement  opposés  à  ceux 
que  présente  Tacier  :  cette  substance  est  l'alliage  des  instru- 
ments Ghinois  cpie  nous  connaissons  sous  le  nom  de  tam-iam; 
elle  se  compose  de  quatre  parties  de  cuivre  pour  une  partie 
d  t  t.iin.  Quand  l'alUage  des  tain-lains  est  lenU ment  refroidi ,  il 
est  iragiic  comme  le  verre  ;  au  contraire ,  quand  il  est  refroidi 
lapidemeat,  il  devient  malléable,  il  peut  être  travaillé  au  mar- 
tcan,  £içoiuié  en  instruments,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces 
filiations  multipliées  qui  produisent  des  sons  si  graves  et  si  pleins. 
C*e9t  même  d'après  cette  observation  curieuse  que  nous  pouvons 
maiijtenaiit  en  1  laiice  exécuter  des  laïa-iams,  iiiuuis  bons  peut- 
^  que  ceux  des  Chinois,  mais  assez  sonores  cependant  pour 
entrer  dans  nos  orcbestres. 

On  a  coutume  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  trempe  du 
vene  et  de  Vaâer,  en  disant  que  les  molécules  superficielles  saif- 
aespar  le  froid  se  consolident  brusquement  en  formant  une 
espèce  de  voûte  qui  enveloppe  de  toutes  parts  le  noyau  inté- 
rieur, tandis  qu'il  est  encore  très-dilatc  par  la  chaleur  :  si  ce 
Doyau  se  refroidissait  librement,  il  diminuerait  de  volume;  mais, 
forcé  comme  il  Test  d'occuper  en  se  reiVoidissaut  le  même  es- 
pace qu'il  occupait  étant  très-chaud ,  ses  molécules  éprouvent 
une  grande  tension  et  font  un  effort  continuel  pour  briser  la 
voûte  de  dehors  en  dedans ,  et  la  brisent  en  effet  avec  explo- 
•oo  quand  une  cause  extérieure  vient  favoriser  leur  action.  Par 
œtte  espèce  de  comparaison  Ton  explique  tout  au  plus  la  1  aci- 
lité  avec  laquelle  le  verre  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre  ; 
Biais  Ton  n'explique  ni  la  dureté  que  prend  Tacier,  ni  l'élasti- 
cilé,  ni  les  autres  propriétés  remarquables  qui  correspondent 
inx  divers  degrés  de  trempe,  et  Ton  n'explique  pas  à  plus  forte 
laison  ce  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam-tams.  On  a  coutume 
de  dire  uuasi  que  les  autres  corps  a  ont  pas  lu  propriété  de  se 
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tromper  ;  mais  cela  signifie  sevAement  qu'ils  n'ont  pas  la  pro- 
priété de  devenir  fragiles  par  le  refroulLssenieul ,  car  il  esl  bien 
probable  que  tous  les  corps  brusquement  refroidis  ciitïèrent 
des  corps  recuits  par  quelques  propriétés  physiques,  comme 
ils  en  diifèrent  par  letv  densité  ou  par  la  mardie  de  leur  dil»^ 
talion. 

He  réemriMsse. — Lorsqu'un  eovps  métalUque  peut  être 

martelé  à  froid  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer ,  il  devient  or- 
dinairement plus  ferme,  plus  élastique,  plus  sonore,  et  Ton 
dit  alors  qu'il  est  ccroui.  Le  laiton,  l  argent,  le  cuivre,  Tétain 
et  même  le  plomb  présentent  dé  grandes  dt£Bérences  dans  leurs^ 
propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simpluiient  Ibndus  et  refroidis,  ou> 
lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouissage  conrenable*  Ce  qui  se  pvodui» 
par  le  marteau  se  produit  encore  à  un  degré  pkis  ou  ttraîns  mmw 
qué  par  l'actiou  de  la  lime,  par  celle  du  burin  el  par  les  pre»» 
sions  qui  s'exer  ront  dans  les  trous  des  filières  ou  entre  les  cy- 
lindres des  laminoirs.  Lorsqu  un  métal  a  été  trop  fortement 
écroui  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  actions  mécaniques^  U  devient 
cassant  au  point  qu'il  est  impossible  de  le  courber  ou  méiiie  de 
continuer  sur  lui  le  même  traml  sans  le  voir  se  rompre  ou-  se 
gercer.  Alors  on  le  lait  recuire  comme  l'acier  qui  a  reçu  mio 
trempe  trop  dure,  el  Ton  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le 
marteau  ou  lui  donnt  r  rl  autres  traits  à  la  filière.  T<)uics  ces 
propriétés  mériteat  quelque  attention  de  la  part  des  physi« 
ciens,  car  elles  peU'mit  avoir  une  influence  sur  beaucoup 
de  phénomènes ,  tels  que  Téiasticité ,  la  dilatation ,  la  condno^ 
tibiHté  pour  la  chaleur  ou  pour  l'électricité ,  et  partSeoUèremen^ 
sur  les  irrégularités  (pie  présentent  quelquefois  les  instruments 
de  précision;  car  il  suffit,  par  exemple,  qu'un  cercle  soit 
inégalement  ('croui  dans  les  divers  pouus  de  son  contour  ou 
de  son  épaisseur  pour  qu'il  se  tourmente  et  se  gauchisse  avec  le 
temps. 

M.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  eonsoikkmf 
après  une  fltsion  complète  ou  incomplète. 

CrlgtaHH^fitm  de  rean. — 11  y  a  peu  d'observateurs  qui  n'aient 
eu  lu  <  uriosité  dV'vaminer  la  cono<-laiion  de  Teau,  et  de  sirivre 
racrroissemeut  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se  forment  d'abord 
à  la  superiicie  ou  sur  les  solides  qu'elle  touche.  D'un  instant  à- 
l'autre  ces  aiguilles  se  développent  et  se  ramifient  de  mille  ma- 
nières par  le  progrès  de  la  solidi6cation.  H  est  rare ,  à  la  vérité. 
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fi*e6es  pMnent  à»  formes  cristallines  régulières  comme  celles 
fie  Ton  obsflTve  dans  le  givre  <m  k  neige  (^07.  AÊiBhrologie); 
mm  leur  aapect  snlEt  cependant  pour  mmurer  coMunent  les  corps 
soldes  se  constitiient,  et  comment,  dans  un  volume  donné  de 

glacp,  on  peut  conrp\'Oîr  une  infinité  de  smlaces  courbes,  qui 
^t-paront  ce  qui  a  ele  solide  (iaiis  un  moment  de  ce  qui  a  été 
solide  dans  l'instant  suivant.  C'est  au  resDe  ce  que  nous  allons 
mieux  'voir  encore  par  d'autres  exemples. 

CtêÊttÊÊÊÊmmmm  ém  MfHftM. — Un  cylindre  de  soiifl«  pmft  à 
peu  près  liomogène  à  rextérieor;'  mais,  kMrsqn'on  le  brise,  on 
*tiit  sntonr  de  son  axe  wne  infinité  de  petites  aiguilles  transpa- 
rentes qui  se  croisent  sons  tous  les  angles.  Cette  cristallisât  1  un 
rri;ulit  re  s  est  opérée  dans  l'intérieur  ,  parce  que  le  relnjidisse- 
meotya  été  plus  lent  qn'à  rextérieur.  En  eflfet,  la  grandeur  des 
crisuun  dépend  de  k  masse  qni  émit  en  fusion  eV  <ie  la  rapidité 

son  refroidissement.  Bu  lii^iit  fondre  ensemble  60  livres  de 
ssnfre,  M.  Btitoclieriîcll  a  obtenu  des  cristMOt  de  plus  dW 
«etimètre  d'épaisseur  qui  avaient  une  grande  régularité.  Le 
bain  était  refroidi  lentement  pendant  quatre  ou  cinq  heures,  et 
Ton  perçait  la  croûte  épaisse  qui  s'était  kxtaée  au-dessus  pour 
ééetaner  le  lii^iide  intérienr.  Ces  cristaux  y  mie  fois  formés ,  ne 
9S  KVsieDt  pns*  sans  dom  déeoHipoeés  pendant  la  solidifieattoii 
Al  KfHde  «estant;  ils  se  seniient  seulement  enveloppés  de  mm* 
wHes  coueiies  solides  plus  on  moins  régnlières,  et  lorscpi'on  au^ 
rait  brisé  la  masse  après  um"  solidification  conipiète  ,  sn/is  dé-- 
rnniufion^  la  cassure,  tout  en  présentant  quelques  facettes  cristal- 
lines, n'aurait  pu  donner  une  juste  idée  de  Tétat  d'agrégation 
^molécoies. 

Citoiawijxiti  ém  MmiMi.*— Le  bismvtki  très-pur  est,  pmni* 
«MIS  les  métaux,  cehii  qui  crislnlKse  acvec  la  plus  grande 

on  le  fait  fondre  dans  un  creuset ,  on  le  ▼erse  dans 
«0  test  un  peu  chauffe  d'avance,  et  l'on  attend  que  la  croûte 
»i|>erficiellc  ait  acquis  une  solidité  convetiahle  ;  alors  on  dê^ 
cante^  c'est-à-dire  que  l'on  prend  le  test  comme  pour  verser 
ce  <pi'il  contient;  le  liquide  intérieur  coule  après  aveîr  percé 
par  son  poids,  et  ht  calotm  solide  qm  reste  aMM^ 
dhée  au  test  présente  de  beaux  et  larges  crismox  irises,  fop^ 
■■flWp'ar  leur  arrangement  mille  relie ts  et  mille  aoddents  sm- 
g^Uers. 

expérience  curieuse  et  k  précédente  sont  bieu  propres 
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à  nous  faire  concevoir  la  structure  intérieure  des  corps  ;  ce  n'est 
qu'en  suspendant  ainsi  Icui-  formation,  et  en  séparant  à  un 
instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce  qui  reste  encore  li- 
quide, que  Ton  peut  se  faire  une  idée  des  gjroupements  moiëcu- 
laires  qui  constituent  les  niasses.  Et  comme  les  cristaux  qu*OQ 
obtient  par  ce  procédé  dépendent,  pour  leur  grandeur  et  leur 
arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse  se  refroidit,  on 
ne  peut  douter  que  toute  la  texture  d'un  corps  solide  quelconque 
ne  dépeiidc  fies  circbostauces  sous  lesquelles  il  s'est  consolidé. 

CuiiHolldaUoBB  sous  êÈwmw9mm  pressions.  —  La  pression  sous 
laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidifie  exerce 
aussi,  pour  l'ordinaire,  une  influence  marquée  sur  Tétat  d*agre«- 
gation  qui  en  résulte.  Ainsi ,  lorsqu'on  jette  dans  le  moule  une 
cloche  de  grandes  dimennons ,  les  couches  inférieures  ne  pren- 
nent pas  exactement  la  même  texture  que  les  couches  supé- 
ripurcs;  il  en  esl  de  niciiie  pour  les  canons ,  et  I  on  sait  qu'il 
n  est  pas  indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule  horizontal  ou 
vertical ,  ni  de  les  forer  en  plaçant  i'àme  à  la  partie  supérieure 
ou  inférieure  du  cylindre  de  coulée. 

De  la  iMife  et  de  raetov  fbndn.  ^11  y  a  des  corps  qui  sem- 
blent changer  de  nature  par  des  (usions  répétées  :  tels  sont  le 
laiton,  la  fonte  et  Tacier;  mais  on  peut  remarquer  en  général  que 
ces  modifli  ations  ne  se  montrent  que  dans  les  corps  composés 
qui  peuvent  éprouver  quelque  altémtion  dans  les  proportions 
de  leurs  principes  constituants,  soit  par  la  haute  température  à 
laquelle  ils  sont  soumis,  soit  par  l'action  des  corps  étranger» 
avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi ,  quand  la  fonte  douce 
devient  aigre  par  une  seconde  ou  par  une  troisième  fiisîdn) 
il  est  probable  que  cet  effet  singulier  ne  tient  pas  seulement 
à  des  états  d'agrégation  différents,  mais  bien  à  des  proportions 
variables  de  charbon  que  l'analyse  cliiniique  ne  peut  assigner. 
11  en  est  sans  doute  de  même  pour  l'acier  fondu ,  car  de  très» 
petites  différences  Aans  les  proportions  du  charbon  poniraient 
donner  des  états  cristallins  très-différents  à  l'œil. 

B«  ter*  —  n  paraît  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  purifié 
coudent  encore  des  traces  de  charbon ,  et  comme  dans  cet  état 
on  éprouve  déjà  de  grandes  diflicultés  à  le  mettre  en  fusion,  l'on 
peut  conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait  excessivement 
difficile  à  fondre ,  surtout  à  cause  de  la  nécessité  où  l'on  serait 
d'éviter  le  contact  de  toutes  les  matières  charbonneuses.  Ge 
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n'est  donc  pas  par  une  fusion  complète  que  l'on  obtient  le  fer 
dinsles  arlS|  mais  seulement  par  une  fusion  pâteuse ,  qui  donne 
tta  molécdes  assez  de  liberté  pour  qu'elles  puissent  s'arranger 

et  même  former  divers  systèmes  cristallins ,  très-perceptibles 
dans  la  cassure.  Ce  nietai  nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve 
que,  même  à  létat  solide  et  sans  liquéfaction,  les  molécules 
peuvent  se  déplacer  et  s'agréger  par  leur  afi&nité  mutuelle ,  de 
Btaière  à  produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux. 
Car  les  martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  le 
compriment  pour  en  chasser  les  scories  liquides ,  peurent  bien 
lui  donner  de  la  ténacité;  niai.',  a  conp  sur  ces  forces nicca nuques 
sont  peu  propres  à  déterminer  les  cristallisations  régulières  qu  ou 
j  observe  souvent. 

Dm  platine.  —  Le  platine  en  petites  masses  peut  bien  être 
foodu  par  Faction  de  la  pile  ou  par  celle  d'un  chalumeau  à  gaz 
oxygène,  mais  il  est  si  réfractaire  que  nos  moyens  les  pltis  effi- 
caces ne  peuTent  en  fondre  que  des  parcelles.  Cependant  on  sait 
à  présent  l'obtenir  en  ^ande  niasse;  on  le  passe  à  la  liliere,  ou 
ie  lamine,  on  le  travaille  au  marteau  puur  en  faire  des  liis,  des 
tubes,  des  creusets,  des  cornues,  des  siphons,  des  chaudières  et 
plusieurs  autres  instruments  qui  sont  d*une  grande  utilité  dans  la 
dninie  et  dans  les  arts*  Toutes  ces  formes  qu*il  peut  prendre 
supposent  entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  mo- 
liiKlé  assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  sans  que  la 
masse  soit  lî([ii<  lire.  Pour  mieux  iaire  comprendre  cette  vérité, 
il  sullit  de  rappeler  en  peu  de  mois  la  série  des  manipuiatious 
^ue  reçoit  le  platine  pour  être  tiré  du  minerai  et  transformé  en 
ime  masse  soÛde. 

D'abofd  on  iait  passer  le  minerai  par  une  série  de  dissolu- 
tioiis  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nombreux 
iwtaux  aux(j[uels  il  est  allié,  cl  l'on  arrive  enfin  à  une  dissolu- 
tion ({ui  ne  contient  plus  que  de  1  hydrochlorate  de  platuic  et 
dajiimomaqiic. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  Téraporation  en  une  poudre 
doQt  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 

Oa  Te^qpose  à  une  haute  température,  et  tout  se  vaporise, 
ncepié  le  plaiine  qui  reste  en  masse  spongieuse ,  plus  friable 

de  la  ceiidre  agglomérée  par  le  feu.  C'est  avec  cette  pous- 
^ere  infusible  que  1  ou  parvient  à  faire  une  masse  solide  et 
lu^Qgène. 
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L'ait  (le  la  verrerie,  la  rai)[lcation  des  porcelaines  et  des  po- 
leiies,  otïreut  uue  foule  d  exemples  de  divers  modes  d'agré» 
gatioB  par  lesquels  peiureat  paaier  h»  eorps  aolidfi»  «omnk  à 
radkià  du  (Ssa. 

4mi  4lM0l«il«iM  q«l  lea  «•■«teMoit.  »  S*il  y  a,  ocMBaie  nous 

venons  de  le  voir,  un  grand  nombre  de  corps  solides  que  1  on 
peiil  ohieiiir  pal"  hi  vole  sèclie  ou  \ydi  l  action  du  feu,  il  y  eu  a 
beaucoup  d  auUes  que  Ton  ne  peut  ubteair  que  par  ia  wi£ 
humide  y  c'est-à-dke  par  <ies  liquides  qui  Iw  pieaneut  en  dis- 
soUiticin  et  qui  les  kisseat  déposer  pur  l'évaparatioii.  C'est  ûnei, 
par  exemple ,  que  le  ael  ordiuaîie  se  pcoduit  dans  lés  mmm 
salants  par  Févaporatton  de  Teau  de  mer,  et  que  le  sucpe  -solide 
se  lire  des  sucs  de  cannes  ou  <1(  betteraves  couveuablement 
évaporés.  Les  cuips  que  i  on  obtient  par  celte  voie  peuvent 
prendie  des  structures  eacore  plus  distiuctes  et  plus  variées  dans 
leurs  apparences  que  ceux  que  Ton  ofatient  par  le  feu«^  Quand 
révaporation  s'aeoesnpUt  lentement  dans  un  lieu  tranquille,  sans 
Tanatîons  aennUes  de  teœpmture ,  le  cocps  soUde  qui  se  dé- 
pose s'arrange  en  beaux  crislaux  parfaitement  réguliers ,  trana» 
parents  poin  1  < )i «ituaire 5  et  terminés  par  de  larges  faces  planes 
et  polies;  mais  quand  l'cH'^aporation  est  très-ra|jidc' ,  le  corps 
solide  se  précipite  eu  poudre  opaque»  qui  uoij&e  aucune  trace 
de  régularité  ni  d'agrégation.  Entre  ces  deux,  extrêmes,  il  est 
Trai  àù  dire  en  général  que  le  eotpa  solide  prend  en  ae  précqp»^ 
tant  toutes  les  nuances  de  structure  que  Ton  peut  imagMftBTi 
depuis  rétat  pulvérulent  le  plus  inl<»ine  jusqu'à  l'état  mitfallin 
le  plus  paifait.  Ainsi  la  pierre  à  bâtir  ordinaire  (carbonate  de 
chaujc)  et  le  beau  marbre  blanc  de  Carrare  ou  de  Paros  ue  ^unt 
qu'une  même  substance  qui  a  pris  à  son  osigine  des  étate 
d'agrégation  difEâents;  le  marbre  luip>même  n'est  enoove  qn^nHae 
eristàUUatian  eoitfuâêj  car  elle  est  sans  transparence  »  et  il  y  41 
bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  stt*ucture  et  cette  des 
cristaux  limpirles  du  spath  dislande.  Pai(  illcment  le  charbon, 
la  houille,  ie  lignite,  Fanthracite  et  le  diamant  ne  sont  qu  uue 
seule  et  même  substance  diversement  agrégée. 

Les  substances  qui  se  déposent  eu  crôtallisant  dans,  les  diaec^ 
lutions  aqueusas  se  combinent  ordinairement  avec  une  •certaÎM 
quantité  d*eau  qu'dles  conservent  à  Fétat  sec,  et  ^pie  Toa 
appelle  Veau  de  cristallisation. 
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M.  Haidinger  avait  observé ,  et  M.  Mitscherlicb  a  coiitirmé 
par  ua  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  importante  y  qu'mie 
mène  substance ,  en  cristallisant  à  diverses  températures ,  peut 
prendre  des  proportions  variables  d'eau  de  cristallisation  et  en 
même  temps  affecter  des  formes  différentes.  Ainsi  le  sulfate  de 
soude ,  qui  est ,  comme  on  sait ,  plus  soluble  à  33*  qu'à  tout 
autre  degré  de  chaleur  luouuirt  t)u  plus  élevé,  cristallise  à  cette 
temptuature  sans  eau  de  cristaUisatiou ,  tandis  qu'à  la  tempéra- 
twe  ordinaire  il  prend  de.  Teau  et  une  tout  autre  forme. 

le  «éléniaie  de  zinc  peut  prendre  trois  propordons  d*eau  et 
mis  ÊMcmes  distinctes,  suivant  qu'on  le  lait  oristaUiser  dans  une 
dissolution  chaude,  dans  une  dissolution  tempérée  ou  dans  une 
dissolution  convenaMciiiL'iit  lefioidie. 

31.  iJielmeii,  en  [ireaant  Facide  borique  fondu  comme  dis- 
soivaut  de  1  alumine»  de  magnésie,  de  la  gluciue  et  des 
oxjdes  métalliques,  est  parvenu  à  âûre  de  petits  cristaux  de  la 
famille  des  spinelles  et  d'antres  pierres  fines,  à  la  température 
dm  jfoors  de  porcelaîne  qui  suffit  pour  vaporiser  l'acide  borique» 
[Comptes  rendus j  IG  août  1847.) 


Digitized  by  Google 


• 


32  LITRB  IV.  ^  ACTIONS  MOLfiCULAIRBS. 


CHAPITRE  m. 

■ 

De  rÉlaiticité. 

18.  Tous  les  coips  sont  élastiques,  c^est-à-dire  qu'ils  peuvent 
touS|  sans  se  rompre  ou  se  désagréger,  éprouTer  par  des  actions 
mécaniques  quelques  changements  dans  leur  structure,  leur 

forme  ou  leur  volume,  et  reprendre  exactement  leur  état  pli* 
mitif  dès  que  ces  puissances  mécaniques  cessent  d  agir  sur  eux. 
Nous  avons  déjà  fait  voir  que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des 
pressions  qu'ils  supportent,  et  qu*à  température  égale  ils  repren- 
nent toujours  le  même  wlume  sous  la  même  pression;  cette  pro- 
priété constitue  une  espèce  d'élasticité  que  nous  appellerons  élas* 
Ucité  de  compression  ;  c'est  la  seule  dont  jouissent  les  gaz,  et  à 
peu  prt's  la  seule  aussi  ( lotit  paraissent  jouir  les  liqiiifles.  Les  so- 
lides la  possèdent  comuic  les  liquide."^  eL  les  gaz,  nuiis  en  outre 
ils  peuvent  être  ilécbis  ou  allongés,  et  reprendre  leurs  dimensions 
ou  leur  forme^  ce  qui  constitue  Vélasticité  de  tension;  ea6n  ces 
corps  peuvent  être  plus  ou  moins  tordus  sans  cesser  de  revenir  à 
leur  position  primitive,  ce  qui  constitue  Vélastleité  de  torsion. 
Nous  allons  successivement  étudier  ces  diverses  propriétés. 

1<).  De  la  compressibllité  des  liquides  et  de  In  chalear  qui 
en  résulte.  —  L'appareil  au  moyen  duquel  OErsted  a  ob- 
servé la  compressibilité  des  liquides  est  lepréseuté  (Pi«.  28, 
Fi6.  24);  il  se  compose  essentiellement  d'un  réservoir  de  com- 
pression, de  verre  épais  et,  et  d'un  réservoir  à  tube  capillaire  b 
que  Ton  appelle  un  piézomètre^  qui  est  représenté  plus  en  grand 
dans  la  figure  25  ;  on  voit  que  le  tube  se  termine  par  un  petit 
entonnoir.  Un  pomi  iinpoiLiut  pour  rexaelitude  de  Finstrumeiit 
est  de  graduer  ce  tube  en  parlies  égales  qni  soient  nue  Iraction 
connue  de  la  capacité  entière  du  réservoir  ])iézométriqiie  ;  pour 
cela  on  détermine  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piëzo- 
mètre,  qui  sera,  par  exemple,  1000  grammes,  et  le  poids  du 
mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du  tube,  qui  sera 
par  exemple  2  décigr.  pour  une  longueur  de  100  millimètres. 
Alors  il  est  évident  que  la  capacité  correspondante  à  1  millimètre 
du  tube  (supposé  bien  calibré)  sera  0,00UUU2  de  lu  capacité  du  cy- 
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lindre,  et  comme  ou  peut  lire  aisément  les  deuu-millimetres,  soit 
sur  le  tube  lui-même  divisé  au  diamant,  soit  sur  une  échelle  qui  lui 
estadaptée,  onpoorra  observer  les  millionièmes  du  volumepriinitîf. 

Supposons  maintenant  que  l'on  veuille  employer  ce  piézo- 
mètre  à  déterminer  la  compressihilité  de  Veau  :  on  le  remplit 
de  ce  liquide  bien  purgt^  d'air,  et,  par  de  légères  variations  de 
chaleur,  on  fait  pi'néirer  dans  le  tube  une  petite  colonne  d'air, 
de  mercure  ou  de  carbure  de  soufre^  qui  sépare  et  limite  le 
volume  d*eau  sur  lequel  on  veut  opérer.  Le  plézomètre  ainsi 
ajusté»  on  adapte  sur  son  échelle  un  petit  manomètre  à  air 
c'est-à-dire  un  tube  cylindrique  de  10  à  15  millimètres  de 
diamètre,  de  15  à  20  centimètres  de  longueur,  fermé  en  haut, 
et  ouvert  en  bas;  on  le  porte  dans  le  réservoir  de  compression, 
préalablement  rempli  d'eau,  en  prenant  toutes  les  précautions 
nécessaires  pour  qu'il  n'éprouve  aucun  changement  sensible  de 
température^  car  il  ne  £iudrait  peut-être  qu'un  demi-degré 
d'élévation  pour  repousser  Tindex  dans  rentonnoir,  et  un  ou 
deux  degrés  d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber 
dans  le  cylindre.  11  reste  à  comprimer  la  grande  masse  d'eau  du  ré- 
senuir,  afin  qu'elle  transmette  sa  pression  an  liquide  contenu  dans 
le  piézomètre  au  moyen  de  l'ouverture  de  Tentouuoir  ;  pour  cela 
OD  visse  la  pompe  sur  la  forte  virole  de  métal  e  qui  termine  le 
Ktervoir  de  verre,  et  Von  serre  fortement  avec  une  def  f  pour 
iatocepter  tous  les  joints*  On  voit  en  g  un  tube  à  robinet  par 
lequel  on  verse  de  Teau  jusqu'au  piston  placé  d'abord  au  plus 
haut  point  de  sa  course;  pendant  ce  temps-là,  1  air  s'échappe  par 
l  ouverture  latérale  /,  qui  doit  à  son  tour  c^tre  fermée  par  le  piston 
dès  qu'il  commence  à  descendre.  Jùitin,  cela  fait,  il  sufht  de 
tourner  la  traverse  ^  pour  faire  descendre  dans  son  écroula  vis  /, 
qni  pousse  le  piston  devant  elle,  et  alors  on  observe  en  même 
temps  le  manomètre^  pour  avoir  la  mesure  de  la  pression,  et 
Tiadex  du  piézomètre  pour  avoir  la  diminution  de  volume  cor- 
respondante. Ce  résultat  direct  doit  tijuu  lois  subir  une  correc- 
tioD  :  Poisson  admettait  que  la  capacité  du  pié^mètre  diminue 

1— — sous  la 

pression  t  étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  sa  lon- 
gueur une  tige  de  même  substance  que  le  piézomètre,  et 
supportant  à  ses  deux  bouts  seulement  la  uème  pression  p, 

Rapportée  à  l'unité  de  surface. 

11.  3 
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Si,  au  lieu  de  presser  cette  tige,  on  la  tirait  dans  sa  longueui* 
arec  le  même  effort,  on  snppofie  qu'elle  prenilruit  le  même  allon*- 
gement  $;  ainsi,  d'aprf*s  les  expériences  de  MM.  Colladon  et 
Sturm,  une  baguette  de  verre  s'allougeant  de  1 1  dix-milUoniè- 
mes  lorsqu'elie  est  tirée  avec  un  effort  égal  à  une  atmosphère, 
c'est-à-dire  de  l''  par  rcntimrtre  carré,  il  en  résnlte  que  e  étant 
la  capiH  Ile  tl  un  {»iezomt'tro  de  verre  sous  la  prcs>ioii  (  ti  i  lninire, 
cette  capacité  devient  c  (l  — 0,00000165  n)  ^  sons  un  noinl)re  rt 
d'atmosphères  de  phis.  En  adoptant  donc  rallongement  du 
Terre  observée  par  MM.  Colladon  et  Sturm,  et  en  corrigeant  les 
observations  <itirectes  d*après  cette  donnée,  on  obtient  les  ré- 
sultats contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


Tableau  de  la  con^ressibiiité  des  iùfuidef. 


iroBO 

D»  MIBSTAVOn. 

CO.MPRE.SSIBILITÉ 

POUR   UHE  ATMUSl'UKBB 

cralucc  eu  millionièmes  du  Tolume  primitif^ 

vt  trWÊ, 

OntSTKD. 

3,38 

s,«s 

30,35 

30,5» 

« 

33«05 

m 

4n,r>', 

9 

40,05 

46,65 

fl0,85 

M 

71,36 

77  ,«5 

» 

Si, 25 

p- 

la  l~ 

atni . 

SO.fiO 

p- 

Id  9* 

iitm. 

M 

94,05 

p 

1.1 

Mtm. 

SI  ,66 

91,86 

p 

lu  »• 

atm. 

w  

87,35 

1' 

a  lin. 

431,30 

p- 

\ià  V 

atm. 

6  (,65 

4SO,45 

p- 

ntm. 

p 

atm. 

,  4atf,3& 

jl. 

la  24* 

atm. 

Dans  un  trè»-bon  travail  sur  VÉquilibre  des  corps  solides 
hanogknes  (Ann.  de  C/iîm,  et  de  Pfys,^  t.  XXiU,  ann.  184d), 
M.  Wertheim  a  feit  voir  que  la  capacité  du  piéiomètre  diminue 
en  effet  par  la  pression,  mais  qu'elle  devient 
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AiiiM  la  correction  csl  en  réalité  rloiiblo  do  celle  qnl  avait  cté  indi- 
quée par  Poisson.  Eu  adoptant  ce  résultat,  tous  les  nombres  du  ta- 
bleau précédent  dcyraient  être  augmentés  de  1 ,65  ;  par  exemple^ 
la  compressibiiité  de  Teau  serait  de  SO^dO,  au  lieu  de  49,65. 

M.  Gnasû,  ao  moyen  de  Tappareil  de  M.  Regnault  que  nous 
décrirons  plus  loin,  a  fait  avec  beaucoup  de  soin  et  de  perséré* 
rance  un  grand  noml)rc  d'expériences  de  compressibiiité,  il  en  a 
caillé  les  résultats  en  se  scrs'ant  des  foi  mules  (pie  M.  Werlbenn  a 
établies  pour  les  appareils  de  cette  esj)èce.  Ou  verra  parle  tableau 
suivant,  que  j'extrais  des  Atm,  de  C/iim,  et  de  Phjs»,  t.  XXXI, 
ann.  1851,  que  les  nombres  de  M.  Grassi  s*accordent  très-bien 
me  ceux  de  MM.  Golladon  et  Sturm,  et  les  confirment  d^autanft 
mieux  que  les  mélliodes  expérimentales  et  les  méthodes  de  cal» 
cnl  sont  très-différeutes. 


1 

NOMS 

Mt  NTBSTAJICBi. 

TESlt  CJU.1X  BE. 

S 

CoiirMIMmuTâ 
pour  line 

;itmosj)lRT<; 
waluee  eu 
millionièfnes 
dQTol.prinitar 

0»,0 

M,0 

0  ,0 

60,3 

W  

♦  J 

l»4MN>00 

49,9 

fd.   

26  ,0 

0,Î10"08 

45,6 

63  ,0 

O,»8073 

44,4 

0  ,0 

0,7»770 

444,0 

Id.   

4i  ,0 

0,7377f> 

<40,0 

7  ,3 

0,SiO  à  0' 

8tf,8 

Id  

13  ,4 

90,4 

13  ,5 

0,S2706 

94,3 

8  ,r. 

62,5 

Id  

4  2  ,0 

m 

64,8 

i  (  li]<>rtti«  de  ealeiuiB,  aPI  

17 

4,SIS 

89,6 

4  5  ,8 

4,447 

Î0,6 

Id.  U  

4i  »3 

2à,9 

C3i}onM  d»  m9amt  m*  4  

48  ,4 

4,4SS 

39»4 

tP%  

4,302 

S»,7 

Id.  Td  

39  ,fi 

4,488 

S«,8 

16  ,5 

4,6M 

30,0 

48  ,1 

4,203 

29,5 

C^rbonat*  de  soiiHe  

\(\  ,G 

4,482 

29,7 

4  7  ,1» 

4,03640 

«,« 

i  Acide  tulfurique  +  2HO  

4  3  ,6 

» 

24,2 

1          Id,           -f-  3IIO.  

44  ,0 

2'-.o 

1          Id.           4-  4HO  

40  ,6 

a;, 4 

1         Id.          H-  ftHO  

14,7 

> 

f7,0 

4V,S 

38,3 

■      iai       4-  4UJ10  

44  .6 

34,6 

On  doit  remarquer  que  la  compressibiiité  de  Teau  augmente 
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trèd-peu  avec  la  température,  que  celle  de  l'éther,  de  l'alcool  et 
du  diloroforme  preud  un  aixaroissement  plus  considérable. 
Quant  à  Tinfluence  de  la  presûon,  M.  Grassi  a  oonstalé  qu  elle 
est  surtout  sensible  pour  Talcool,  Téther  et  le  chloroforme  ;  la 
compressibilité  de  ces  trois  liquides  est  un  peu  plus  que  propor«» 
tionnelle  à  la  pression  qu  ils  supportent. 

La  chaleur  (jui  se  di  gagc  peiulant  la  compression  des  licjuides 
est  toujoui^  si  faible  qu'elle  n'a  pu  être  observée  avec  certitude. 

L*appareil  de  M.  Regnault,  dont  nous  venons  de  parler,  est 
représenté  (Pl.  28,  Fig.  15,  16,  17);  il  m'a.  paru  inutile  d'j 
joindre  un  réservoir  d^une  centaine  de  litres  dans  lequel  on  com- 
prime de  Tair  à  8  ou  10  atmosphères,  ainsi  que  la  pompe  qui 
sert  à  opérer  cette  compression,  bien  que  ces  deux  pièces  en 
soient  des  parties  indispensables;  mais  leur  (iisposition  est  plus 
facile  à  comprendre  que  celle  de  l'appareil  lui-même,  qui  a  ce- 
pendant le  mérite  d'être  simple  et  très-ingéniensement  combiné. 
Le  piézomètre  ab  est  rempli  de  liquide  jusqu'au  point  ^,  vers  le 
milieu  de  la  partie  visible  de  sa  tige  ;  à  son  extrémité  supérieure^ 
il  porte  une  ^arnilnre  munie  de  deux  robinets  p  et  d,  le  pre- 
mier servant  à  produire  lu     (  ^^ifHl^  et  le  sec  on d  à  produire  la 
dépression,  e'est-à-dire  à  uietlie  le  liquide  en  communication 
avec  l'atmosphère.  Le  réservoir  r  dans  lequel  plonge  le  piézo* 
nirtre,  est  presque  entièrement  rempli  d'eau  ;  on  a  aussi  le  moyen 
d'y  produire  la  pression  et  la  dépression  au  moyen  des  deux 
robinets  p'  et  <f  ;  il  est  de  cuivre  et  suffisamment  épais;  à  sa 
partie  supérieure  il  porte  une  bride  sur  laquelle  se  boulonne  le 
couvercle.  La  tige  du  pie/oniètre  passe  par  une  douille  de  ce 
couvercle,  et  doit  y  être  solidement  retenue  par  du  niaslic  à  la 
résine.  Ces  deux  pièces  faisant  ainsi  corps  ensemble  sont  simple- 
ment posées  sur  les  bords  de  l'ouverture  circulaire  de  la  planche 
kj  qui  repose  elle-même  sur  le  vase      celui-ci,  par  la  masa» 
d'eau  qu'il  contient,  est  destiné  à  empêcher  les  variations  de 
température  dans  le  piézomètre. 

Voici  maiuteuant  la  manière  d  opérer  :  M.  Regnault  fait  avec 
le  cathétomètre  cinq  observations  successives  du  sommet  c  de  la 
colonne  piézométrique, 

l""  Les  deux  robinets  de^tit  étant  ouverts,  tout  Vaj^pareil  se 
trouve  sous  la  pression  atmosphérique. 

2*  d  étant  fermé  et  p  ouv(  1 1 ,  la  pression  de  l'air  comprime 
dans  le  grand  réservoir  arrive  par  le  tube  f  et  se  fait  sciiUr  sur 
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le  liquide  du  piézomètre,  tandis  que  le  réservoir  r  qui  Fenve» 

loppt'  reste  sous  la  pression  atmosphériqur. 

3"  d  étant  fermé  commo  et  ouvert  comme  il  y  a 
pression  égale  sur  le  li<|uidc  et  sur  i'euveioppe;  c  est-à-dire 
pression  intérieure  et  extérieure. 

4*  p  étant  fermé  et  d  ouvert ,  il  y  a  pression  extérieure  seule- 
ment* 

5*  Enfin  p'  étant  fermé  et  <f  ouvert,  on  retombe  sous  la 

pic.sbiou  ainiosphéru|iie  pour  le  liquide  et  pour  l'enveloppe. 

Oïl  comprend  que  pendant  cette  série  qui  constitue  une  opé- 
ration y  la  pression  reste  bien  constante ,  car  on  ne  fait  qu'une 
dépense  d*air  imperceptible.  Le  manomètre  qui  indique  la  prefr* 
«ion  du  grand  réservoir  d*air  est  représenté  à  part  dans  la 
figure  16  ;  le  tube  manométricpie  a  2  mètres  de  bauteur ,  et  se 
«ompose  de  deux  tubes  de  différents  diamètres,  comme  Tindi- 
(pie  la  fî^re ,  et  comme  on  le  voit  plus  en  grand  dans  la 
fî^ire  1 7 ,  q!ii  représente  la  soudure  de  jonction  du  tube  large 
et  du  tube  étroit. 

Au  reste  «  s*il  se  manifeste  quelque  diminution  sensible ,  aussi» 
tôt  avec  la  pompe  de  compression  qui  est  toujours  prête ,  on  ré- 
tablit la  pression  voulue. 

20.  De  l'élasticité  de  teasIoB  et  de  flexion  i  dn  coefflclent 
d'élastielté  et  de  la  ténacité.  —  Les  corps  solides  travaillés  en  fils, 
en  tiges  ou  en  barres ,  présentent  divers  phénomènes  lorsqu'ils 
sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  axe  par  des  forces  successivement 
croissantes  :  1**  leur  longueur  augmente  et  leur  diamètre  dimi- 
nue ;  2^  ils  reviennent  exactement  à  leurs  dimensions  primitives 
quand  les  forces  tractives  viennent  à  cesser  sans  avoir  dépassé 
certaines  limites  ;  3°  au  delà  de  ces  limites ,  ils  restent  allongés 
dans  lin  sens  et  rétrécis  dans  Tautrc;  4"  pour  des  forces  plus 
grandes  encore,  ils  se  rompent,  tantôt  brusquement  dans  toute 
leur  largeur,  tantôt  lentement  en  s^àmindsaant  de  plus  en 
plus. 

Au|Eçnieatftti«n  de  v»1«m      1»  «nietloB.  —  H  est  naturel  de 

supposer  cpie  pendant  la  traction  le  volume  du  corps  augmente 
à  peu  près  comme  il  diminue  pendant  la  compression.  Poissf)!i 
avait  admis  que  Taugmenlation  de  Funité  de  volume  était  égale 
à  la  moitié  de  Taugmenration  produite  par  la  traction  dans  Tu- 
nité  de  longueur;  mais  M.  Wertheim  a  démontré  par  des  expé- 
rienoes  très-précises  que  pouV  des  cylindres  ou  des  tubes  éûrés 
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dans  le  sens  de  l'axe  et  dans  les  limites  de  leur  élasticité ,  à.  la 
kHiguenr  /  devient  /  (1  4-  a),  le  Tolume  ¥  devient  seulement 


c'est-à-dire  que,  par  L'effet  de  la  traction,  le  diamètre  d  se  con- 
tracte et  devient  d  ^1 — 0. 

€«eMI«leBto  4*étestielté«  —  Pour  démontrer  que  les  fils  et  les 

tiges  ont  une  élasticité  parfaite  entre  certaines  limites  et  quils 
preiiitviit  (les  allongements  proportionnels  aux  forces  de  trnc^ 
tion^  i  on  emploie  des  procèdes  différents.  Lorsqu'il  s'agit  de 
iù&  très-flexibles,  voici  l'appareil  dont  on  peut  faire  usage  :  un 
rectangle  de  fer  ff  (Fio.  26)  très-fort  est  disposé  horizontale- 
ment à  une  hauteur  conyenable  ;  Ter»  ses  extrémités^  il  porte  des 
montants  verticaux  armés  de  pinces,  /?  et  ;  le  £1  que  l'on  veut 
Soumettre  à  rexpérieiice  est  fixé  à  Tune  des  pinces  et  tendu  ho- 
rizontalement par  un  poids  connu.  Lorsqu'il  a  pris  sa  tension , 
1  on  serre  la  seconde  pince  pour  avoir  exac  tement  la  longueur 
sur  laquelle  on  opère.  Près  de  l'appareil,  on  dispose  un  cathé- 
tomètre,  et  Ton  observe  la  hauteur  du  milieu  du  fil;  ensuite  on 
le  charge  successivement  de  différents  poids  au  moyen  d'un  pe- 
^  bassin  muni  d^un  crochet.  On  observe  de  nouveau  la  position 
du  imlien  du  fil ,  et  l'on  a  ainsi  d*une  manière  très-exacte  la 
hauteur  de  la  flèche  mm  ,  Alors  il  suffit  de  calculer  le  triangle 
rectanî^le  mm'p^  pour  en  déduire  pm' — pm  ou  la  moitié  de  ral- 
longement ;  quant  à  la  tension  que  le  Êl  éprouve ,  on  la  déduit^ 
par  les  règles  ordinaires  de  la  mécanique  1  des  poids  dont  on  a 
diaigé  le  bassin. 

Lorsqu'il  s^agit  au  contraire  de  démontrer  ces  loi::  pour  des 
t^es  fortes  et  rigides ,  on  peut  les  disposer  verticalement ,  les 
fixer  à  leur  partie  supérieure,  les  charger  à  leur  partie  inférieure, 
puis,  avec  le  cathétomètre ,  <)1)S(  i  ver  les  allongements.  Savart  a 
fait  ainsi  \m  grand  noml)r(;  d  ex[)eneuces  qui  font  partie  de 
son  beau  travail  sur  les  vibrations  longitudinales  des  verges; 
nous  rapporterons  ici  Tun  des  tableaux  contenus  danis  son  Mé- 
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Gependuit  le  premier  procédé  peut  s'appliipier  auni  aux  liges 
M  aux  barres  de  grandes  «Ûmensioiis  et  de  différentes  formes  : 
pov  cela  on  les  pose  sur  dem  appuis  et  on  les  diarge  de  drrers 

poids,  bk'ii  exactemeiiL  au  iiulieu  de  Tiiitoi-valle  dos  supports,  et 
l'on  ohsc*rve  «n  cathetomètre  on  aiitrrmf^iit  k*s  flinhos  qui  me- 
surent les  flexions  relatives  à  cliaque  potds.  On  démontre  en 
mécanique  la  liaison  qui  existe  entre  les  divers  éléments  du  pro- 
:  s'il  s'a^,  par  exeo^le  y  de  pièces  ayant  la  forme  -d'un 
rectangulaifie ,  on  « 

  2/?(âa)* 

2a  est  la  distance  des  appuis,  2/?  le  poids  qui  charge  la  pièce* 
fh.  flèche  coirespondamte^  h  la  largeur  de  la  pièce ,  ou  le  coté 
horizontal  du  rectangle ,  et  c  son  côté  vertical ,  ou  la  hauteur 

de  la  pièce. 
Pour  im  cylindre  on  a 

r  étant  le  rayon  du  cylindre. 

€  est  ce  que  Ton  nomme  le  coefficient  élasticité  de  la  sub- 
stance; cfest  le  poids  qui  serait  nécessaire,  en  exerçant  son  ef- 
fort sur  uu  prisme  dont  la  seetloii  est  égale  à  l  uiiii<  de  surface, 
pour  produire  un  allungcuieut  égal  à  la  longueur  |ii  iiuilive  de 
ce  pri&me.  Ainsi,  pour  le  fer ,  on  a  6=20  000  000  000  de  kilo- 
grammes, en  prenant  le  mètre  pour  unité  de  longueur,  c'est-à- 


40 


LIVRE  IV.  —  ACTIONS  MOLÉCULAIRES. 


dire  qu  il  faudrait  uo  poids  de  vingt  billions  de  kilogrammes  pour 
produire  un  allongement  de  10  mètres  dans  un  prisme  de  fer 
d^im  mètre  carré  de  section  et  de  10  mètres  de  longueur,  ou  un 
allongement  de  20*  dans  un  prisme  de  20™  et  d*un  mètre  de 

section,  etc. 

Cette  définition  suppose  essentiellement  que  les  allongements 
bout  proportionnels  aux  efforis  de  traction  :  or,  si  au  lieu  d'exer- 
cer une  traction  égaie  à  <?,  on  exerce  seulement  une  traction 
20  000  fois  plus  petite  ou  de  1  million  de  kilogr.  par  mètre 
carré  ^  ce  qui  revient  à  1  kilogr.  par  millimètre  carré ,  l'allonge- 
ment sera  20  000  fois  moindre ,  c*est-à-dire  sirûûû  ^^^^ 
gueur  primitive.  Ainsi,  en  divisant  la  valeur  de  e  par  un  million, 
et  l'unité  par  le  quotient  qui  en  résulte,  on  a  ralloagemeiu  qui 
correspond  à  une  traction  de  1  kilo^^r.  par  millimètre  carré. 

La  valeur  de  e  étant  caractéristique  pour  chaque  &ubstance ,  il 
importe  de  la  déterminer  avec  soin,  et  la  formule  précédente 
indique  qu'il  suffit  pour  cela  d'observer  la  flèche  f  correspon- 
dante au  poids  2/7  exprimé  en  kilogr.,  après  avoir  déterminé 
d^avance  la  distance  2a  des  appuis ,  la  largeur  et  la  hauteur  de 
la  pièce  soumise  à  l'expérience ,  en  prenant  partout  le  mètre  pour 
unité  de  longueur. 

Il  est  même  plus  exact  de  faire  deux  observations,  Tune  avec 
un  poids  2jE9,  et  l'autre  avec  un  poids  2/i%  car  f  et  f  étant  les 
flèches  correspondantes,  on  a  pour  le  prisme 


et  pour  le  cylindi^e 


n  suffit  alors  d'observer  le  poids  additionnel  2/»' —>^,  et  Taug- 
mentation  de  flèche  f  —  f. 

C'est  ainsi  que  Ton  a  déterminé  les  coefficients  d'élasticité 
pour  le  fer ,  la  fonte  et  le  bois. 

Valenrs  de  «  r>u  r^l%t  imt»  d'élattidté. 

!20  000  000  000  ^"^v.   Duleau. 

23  000  000  000  ;   Tredgold. 

21  103  000  000   Savart. 

9  029  000  000   Rondelet. 

12  000  000  000   Tredgold. 

11530  000  000   Id. 


Fonte,  •  •  « 
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4$  194  000  000   Savart. 


CuÎYre. 

Verre. . . . 

Bois 
dediéDe. 


13147  000  000   Id. 

10  767  000  000   Jd. 

i%  494  000  000   M. 

9  845  000  000    M, 

5  847  000  000   Id. 

5  993  000  000   Id. 

5  «34  000  000   7ff. 

i  012  000  000.   Duhamel. 

1  688  ni  M)  000   Cil.  Dupin. 

i  300  000  000   Rondelet. 

i  540  000  000   Barlow. 

6«3  (10(1000   Id. 

\  021)  000  OUO   Ch.  Dupin. 

1  300  000  000   RoiuleleU 

934  000  000   Barlow. 

n  résulte  Je  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  rallongement 

qu'éprouve  un  prisme  rlc  ces  (iineieiils  t  orps ,  de  lon^i^ieur  et 
chargé  à  raisoa  d'uu  nombre  k  de  kilogrammes  par  millmiètre 
carré ,  est  exprimé  par 

I  000000. 


Cet  aUongenient  absolu  sera  exprimé  en  mètres,  centimètres  ou 
millimètres,  suirant  que  la  longueur  /  sera  elle-même  exprimée 
par  Tune  ou  l'autre  de  ces  unités. 
Réciproquement ,  cet  allongement  étant  connu ,  ainsi  que  les 

aulres  données,  on  en  peut  déduire  les  valeurs  de  c'est  ainsi 
que  j'ai  déduit  du  tableau  des  observations  de  Savart,  rapportées 
plus  haut,  les  coeilicients  d'élasticité  du  fer,  de  l'acier,  du  cui- 
vre, du  laiton  et  du  yerre,  pour  les  introduire  dans  le  tableau 
précédent.  Oa  Terra  avec  satisfaction  que  des  expériences  faites 
par  des  procédés  si  peu  semblables  et  dans  des  conditions  si  dif- 
férentes, donnent  cependant  pour  le  fer  le  même  résultat. 

Ces  Taleuis  Je  «  élunt  une  fois  connues,  ou  peut  les  substituer 
dans  i  équation 

*^""4.^.c»./^' 

et  Jélerniincr  ainsi  l  une  Jes  cinq  quantités  qu'elle  cf)ntient,  lors- 
que les  quatre  autres  sout  connues,  ce  qui  duune  naissance  à  di- 
Ter»  problèmes  qui  trouvent  de  fréquentes  applications. 
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TéMcAlé  el  véslstenee  A  lu  niF«HnD*»*lA  tésacité  d«ftCQrps 

est  la  r^stance  qu'ils  opposent  à  la  rupture  kmqu^iU  sont  tirés 

dans  le  sen»  de  leur  lon^au m  .  Soii  s  le  nombre  des  millimètres 
carres  de  la  section  pti  pciidiculaire  à  Taxe  iVwn  fîl ,  d'une  t'i^o, 
ou  en  général  d'un  corps  prismatique  ;  soit  k  le  nombre  des  kilo- 
grammes nécessaires  povr  produire  la  rupture  par  la  traction. 
Ea  admettant  que  TefTort  se  partage  également  entre  tous  les 

millimètres  carrés  de  la  section     il  est  éùàem  que  j  sera  Vof- 

fort  supporté  par  1  Tnillîmètre  carré  ;  c'est  en  g<*iieral  cette  ex- 
pression que  1  ou  iid  pour  la  mesure  de  la  ténacité.  Ainsi  une 
substance  aura  uue  ténacité  double  d'une  autre  quand  la  valeur 

de  -  sera  pour  la  première  double  de  ce  qu^elle  est  pour  la  se- 
s 

conde. 

La  résistance  à  la  rupture  peut  s*observer  aussi  par  les  deux 
procédés  qui  servent  à  déterminer  le  coefficient  d'élasticité  ;  mais 
le  procédé  direct ,  celui  de  la  traction  dans  le  sens  de  la  lon<- 
gueiir,  ne  peut  j:^ière  s'îi[)pli(|uer  que  pour  les  fils,  ou  pour  des 
tiges  de  petites  dmiensions,  tandis  que  la  méthode  des  deux  ap- 
puis et  de  la  charge  au  milieu  s'applique  aux  pièces  des  plus 
grandes  dimensions.  Dans  ce  cas,  il  faut  observer  la  (lèdie  de  rup- 
ture ,  c'estrÀ-dire  celle  qui  a  lieu  au  mameaol  ou  la  pièoe  se  jompt. 
Alors  le  coefficient  de  rupture  r  est  donné  par  la  relatioo 


f  étant  la  ûèdie  de  nature,  et       2a,  b  et  c  reptesentani  les 

mèou»  choses  ipie  dans  les  yaleurs  précédente»  de  «• 

n 

£n  négligeant  le  terme  ^  qui  est  en  général  très-petit,  cette 
équation  devient 

 ï?"' 

et  tout  se  réduit  alors  à  observer  la  charge  2jj  qin  détermine  la 

rupture.  Dans  ces  formules,  le  mètre  étant  Tunîté  de  longueur, 

les  valeurs  de  r  représentent  les  nombres  de  kilo^iaiiuiies  qui 
con espoudeut  à  une  section  de  1  mètre  carré;  en  les  divisant 
par  1  000  000 ,  elles  donnent  ce  que  I  on  appelle  en  général  la 


Digitized  by  Google 


CHAP.  lU.  ^  TÉNACITÉ.  43 

làuidté,  c*esuà-dire  la  charge  par  millimètre  cairé  qui  déter- 
mine  la  rupture. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  des  cxjpérienoes  qui  oui 
dé  faites  sur  ce  suyet, 

Téfuctté  ou  cbiu'ge  de  rupture  |M>ur  4  mUlimt^tt'e  céUtc. 


1  60             c  •  •  •  •  • 

•  •  Buffon. 

19  de  fer  

164  

Telfort, 

140  à  90  

, .  Sciruin. 

[50  à  84  ,,,, 

Dufour. 

. .  Poleni. 

.  i 

43:/./.::::::::::: 

. .'.  Peffronet, 

1 

47  

, ..  Soufflet  et  Rondelet. 

Fnr  Ml  hiiri^i 

'30à50.  

. . .  Minard  et  Desormes. 

46  

...  Telfort.  . 

• 

30  à  60  

T*Me  4e  fisr*  •  •  • 

M  à  41  

MiRrdi  imm« 

30  à  40  

(  7  à  14  

,  Minard  el  Desormes. 

Fuult;  de  iér. . . 

14,â  

13  à  14,  , 

• ,  Kennie. 

Cuivre  roufc. 

45  à  70  * 

Id  recuit  -  «  - 

21  à  25 

Td 

W.  battu  

25  

,  «•  liennie. 

/rf.  fondu ,  ,  ,  ,  ■ 

13  , 

îd 

Jd.  lamine.  ,^ 

21  

, ,  Navier. 

Laiton  en  fil. . . 

40  à  70  

,  ,  Dufour. 

Id.  fonda,  • . . 

13  

* 

. ,  Rennie. 

Méul  à  canon. . 

18Àâ3.  , 

Id  

* 

25  

Rennie. 

riiain  linwn»  •  «  . 

.»  Rennie. 

2  

, ,  Minard  et  Dcwrmeft. 

Plmnb  

i,3  

Minard,  Rennie ,  Kamr. 

Ifavier. 

Bois  de  ohtoe.. 

Rondelet. 

Id.  

.,  Minard  et  Clément. 

Cordages. , 

. .  Noîrrontaine. 

Je  tlois  faire  remarquer  que  tous  ces  nombres  ont  été  obtenus 
pu  lii  iiitiliijde  directe f  que  les  expériences  faites  sur  les  bois, 
par  la  méthode  des  appuis,  par  Buffon,  fiarlow  et  Tredgold, 
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donnent  aussi  une  ténacité  moyenne  de  6  à  9  Idiogr.,  conforme 
à  celle  (lu  tableau  ;  mais  que  celles  qui  ont  été  faites  sur  la  fonte 
par  iianks,  (rauthcy,  Rondelet,  Rennie  et  Troclf^old,  s'écartent 
considérablement  cic  ce  qu'on  obtient  par  la  méthode  directe; 
elles  donnent  des  ténacités  doubles  et  presque  triples;  ainsi  Gau- 
they  trouve  28^  et  Rennie  38^ 

De  la  véalaCMee  ému  — Pour  prendre  une  idée  de  l*ef- 

fet  que  produisent  les  liquides  sur  les  parois  des  vases  y  conce- 
vons un  anneau ,  ou  phitât  un  fil  flexible ,  dont  tous  les  points 
soient  pressés  de  dedans  vu  debors  par  des  forces  égales.  S  il  est 
élastique,  il  est  évident  que  ces  forces  normales  font  effort  pf»ur 
le  tendre  d'abord  et  eu&uite  pour  le  rompre  j  aiosi  elies  se  traosf 
forment  en  forces  tangentielles ,  qui  agissent  en  sens  contraire, 
et  qui  opèrent  sur  lui  comme  des  forces  de  traction  qui  s'exer* 
ceraient  dans  le  sens  de  la  longueur.  On  démontre  en  mécanique 
comment  s'accomplit  cette  transformation  des  forces  normales  en 
forces  tan^H^ntcs,  et  Ton  amye  à  cette  conséquence  que  l'effort  / 
qui  s'e\< Ke  suivant  les  tangentes  est  égal  à  la  pression  normale 
niuiUpiice  par  le  rayon  de  l'anneau,  c  est-à-dire  f  =.pr, 

Ck>ncevons  maintenant  un  tube  cylindrique  rempli  de  liquide» 
Soient  e  son  épaisseur  en  millimètres ,  et  r  son  rayon.  Imaginons 
deux  plans  perpendiculaires  à  Taxe,  à  1  millimètre  de  distance , 
isolant  ainsi  un  anneau  d'un  millimètre  de  hauteur  ;  la  pression 
sur  chaque  millimètre  carré  étant  />,  l'effort  tangentiel  f  sera  pr. 
Mais  la  réhistance  de  l'anneau  à  cet  effort  sera  égale  à  /e,  c'est- 
à-dire  à  sa  ténacité  multipliée  par  sa  sectiou;  il  sera  donc  à  sa 
iiimic  de  résistance  quand  on  aura 

pr^ÈBy    ou  • 

Telle  est  la  pression  maximum  qu'il  puisse  supporter* 

On  voit  comment,  trois  de  ces  quantités  étant  données,  on 

peut  trouver  la  quatrième- 

Supposons,  par  exemple,  une  chaudière  à  vapeur  cylindiique 
de  tole  de  fer,  d  un  mètre  de  diamètre,  et  destinée  à  supporter 
10  atmosphères  :  quelle  épaisseur  laudraiuiL  lui  donner  P/>=0^,  1  \ 
teae^'j  r=500"»'",  par  conséquent  ||==1"",41.  Mais  Ton 
comprend  qu*il  n'y  aurait  aucune  sûreté  si  Ton  ne  prenait  pas 
une  épaisseur  sept  ou  huit  fois  plus  grande. 

Dans  les  tuyaux  fermés  pai-  les  deux  bouts ,  les  pressions  que 
supportent  les  bases  terminales  produisent  une  traction  sur  la  loo- 


Digitized  by  Google 


CflAP.  m.      RÉSISTANCE  DES  VASES.  45 

gueor;  cet  effort  parallèle  k  Taxe  est  seulement      ou  la  inoîtîé 

de leffort  peipendiculaire  que  nous  venons  de  considérer. 

91.  Be  rélMMié  de  toistos. — lia  facilité  avec  laquelle  les 
fibfins  de  métal  peuvent  être  tordus,  et  la  r^ularité  parfaite 
atee  laquelle  ils  reviennent  sur  eux-mêmes  pour  reprendre  leur 

position  primitive  ,  oui  cuiicluiL  les  physiciens  à  plusieurs  décou- 
vertes importantes. 

C'est  Coulomb  qui  a  le  premier  observe  celte  propriété  avec 
Tattention  qu'elle  mérite ,  et  c'est  lui  aussi  qui  en  a  fait  le  pre- 
mer  les  aj^lications  les  plus  heureuses ,  en  déterminant  ^  dans 

balanee  de  torâon  y  les  lois  fondamentales  des  fluides  élec- 
triques et  ma^étiques.  Quelques  années  plus  tard ,  Gavendish 
parvint  de  son  côté  à  un  résultat  plus  extraordinaire  encore,  puis- 
qu'il détermiii;i  1,1  densité  la  terre,  et,  par  suite,  son  poids 
total  au  moyeu  de  la  torsion  à  un  petit  iil  d'argent  de  quelques 
dmmètres  de  longueur  et  de  quelques  centièmes  de  millimètre 
de  diamètre  (t.  I,  n" 

Les  lois  générales  de  Télasticîté  de  torsion  peuvent  être  dé- 
ratrées  par  Texpérienoe;  on  se  sert  pour  cela  de  différents 
ippareSs  qui  reposent  sur  le  même  principe ,  mais  qui  sont  pro- 
portiounés  aux  dimensions  et  à  lu  force  du  lil.  L'appareil  de  la 
%ure  27  convient  aux  fds  capables  de  porter  1 00  ou  200  kilo- 
gromiues.  On  adapte  alors  à  la  ti  averse  uue  forte  pince  de  fer  qui 
^ lextrémité  supérieure  du  lil,  tandis  que  son  extrémité  infé- 
rieve  passe  dans  un  anneau  dont  le  sommet  est  bien  centré  par 
npport  à  Taxe  du  pends  de  fonte  ou  de  plomb  b,  qui  a  la  forme 
dW  laige  cylindre  bien  homogène  dans  toute  sa  masse. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  lois  suivantes  : 

1"  En  chargeant  un  fil  de  différents  poids  ,  //  s'arrête  en  gê- 
lierai  dans  des  positions  de  stabilité-  différentes.  Quelquefois 
cette  variation  peut  s'étendre  jusqu^à  une  derai-cîrconférence, 
OQ  même  jusqu'à  une  ciroonférence  entière*  Un  assemblage  de 
pliBneiire  fils  présente  le  même  phénomène  ;  ainsi*  quand  on  sufr- 
pend,  par  exemple,  une  aiguille  aimantée  à  un  faisceau  de  soie 
plate,  il  importe  de  Uuuv(  r  d'avance  la  position  dVqnilibre  de 
cefil composé  en  y  suspendant  un  poids  égal  à  celui  de  l'aiguilUe 
iunantee  qu'il  doit  porter.  Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lui 
donnerait  un  torsion  qui  pourrait  probablement  exercer  une 
ioftiienoe  sensible  sur  T  amplitude  des  variations  diurnes. 
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2°  Les  oscillations  du  fil  sont  isoc/irones,  c'esirÀ-dire  qu'elles 
s*acoomptissent  toutes  dans  le  même  temps,  quelle  que  soit  leur 
amplitude,  pourvu  toutefois  que  cette  amplitude  ne  d^asse  pas 
une  certaine  limite  qui  dépend  de  la  nature  et  de  la  longueur  du 
fil;  mais  eette  limite  va  souvent  à  une  demi<*circonfêrence  on 
même  à  une  circonférence  entière.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre, 
nous  ne  pai  ierons  que  des  oscillatiuiis  tres-petites ,  c'est-à-dire 
isochrones,  * 

Pour  vérifier  par  rexpérience  cette  loi  de  Tisochronisme ,  on 
attache  le  fil  à  la  pinee  supérieurei  on  le  charge  d'un  poids  assez 
fort  pour  le  tendre  et  trop  faible  pour  IVtîrer,  et  quand  T^qui- 
libre  est  bien  établi,  on  tourne  le  cylindre  de  50,  de  100  ou 
même  de  1 80*,  avec  la  précaution  de  le  maintenir  dans  son  axe, 
qui  est  aussi  l*axe  du  fil;  ensuite  on  i  abamioime  à  lui-mciuc; 
les  uscillutiuiis  commencent;  on  les  compte  à  partir  d'un  instant 
donné ,  au  moyen  d'un  repère  otf  d'un  index  qui  est  adapte  au 
cyUndre,  et  Ton  mesure  le  temps  avec  une  bonne  montre  ^ 
secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que,  les  os- 
cillations étant  isochrones,  il  faut  nécessairement  que  la  force  de 

torsion  (jui  les  prorlnit  soit  proportionnelle  a  l'angle  de  torsion, 
3*  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  eomrne  les  r/7- 
cines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vérité  ne  peut 
'  être  constatée  avec  une  grande  exactitude  que  sur  les  fils  qui  ont 
en  même  temps  assez  de  souplesse  pour  être  tendus  par  un  poids 
très-faible,  et  assez  de  ténacité  pour  supporter  un  poids  consi- 
dérable sans  être  étirés.  Car  on  peut  alors,  entre  ces  deux  limites, 
prendre  des  poids  cylindriques  de  même  diamètre  qui  soient  entre 
eux,  par  exemple,  comme  1,  4,  î>,  16,  25,  et  reconnaître,  par 
des  oscillations  analogues  aux  preceiientes,  que  les  durées  cies 
oscillations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4,  5,  etc. 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette  troi- 
sième loi  ne  peut  subsister  qu'antant  que  la  fhrce  de  torsion  d*un 
fil  reste  exactement  la  même  sous  les  différents  poids  qui  le 
tendeïïUt, 

4"  Les  durées  des  oseillntions  sont  entre  elles  comme  les  ra- 
cines contes  de.^  longueurs  du  pl.  C*est-à-dlre  que,  si  Ton 
prend  diverses  longueurs  d'un  même  fil,  qui  soient  entre  elles 
comme  les  nombns  1,  4,  9,  16,  25,  etc.,  et  qu'on  lés  fasse 
osciller  après  ki*  avoir  chargées  4^  même  poids,  les  <hiré^  des 
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onllations  seront  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4, 
5|  eic» 

Piiiscpe  la  durée  des  oscîUalîoTis  augmente  avec  la  longueur 
du  fil,  il  est  i^vident  que  la  force  fie  torsion  fluuiime;  et  Ton 
démontre  théoriquement  qu'elle  diminue  comme  la  longueur  du 
fil  augmente,  car  cette  hypothèse  est  la  seule  qui  reproduise  la 
lor  expérimentale  précédente. 

An  resiie,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  rérité  théorique 
en  observant  que  pour  un  même  angle  de  torsion  Técartement 
des  molécmles  est  réduit  à  la  moitié  quand  la  longueur  du  fil  est 
double,  au  tiers  quand  elle  est  triple,  etc.,  et  qu  il  est  tout 
Mmplt*  ijue  ia  force  de  toi'sion  soit  alors  réduite  à  la  moitié,  au 
tiers,  etc.,  puisque  cela  prouve  qu'elle  est  proportionnelle  à  Fé- 
cartement  des  molécules,  comme  on  pourrait  le  supposer  a  prUrL 

5*  Les  durées  des  ascillations  sorU  en  raison  im^rse  des  carrés 
des  diiunktres  des  fils,  C'est-ànlire,  que  si  Ton  prend  successi- 
vement des  fils  de  même  substance  et  de  même  longueur^  dont 
les  diamètres  soient  entre  eux  eomaiu  les  nombres  1,  2,  3,  4, 
et  qu'on  les  fasse  o^eiller  après  les  avoir  chargés  des  mêmes 
poids ^  les  durées  des  oscillations  seront,  entre  elles  ea  raison  in- 
verse des  nombres  1,  4,  9,  16,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion  sont 
entie  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  diamètres  des 
fib,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des  cairés 
d^  temps  d\me  oscillation. 

22.  Après  avoir  rappui té  les  lois  expérinu  utalcs  de  la  torsion 
et  les  avoir  nipproelu^es  des  lois  théoriques  auxquelles  elles  se 
trouvent  nécessairement  liées,  il  est  bon  de  donner  ici  la  for- 
mule générale  qw  eompiend  tous  ces  résultats.  Cette  formule 
est  la  suivante  : 


g,  gravité,  à  Paris,  ou  9^,8088. 

/,  durée  d  une  oscillation  évaluée  eu  secondes. 

poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 
r,  rajon,  en  mètres,  du  cylindre  dont  le  poids  est  p, 

force  de  torsion  du  fil,  c'est-à-dire  reflTort  qu'A  faudrait 
exercer  à  l'extrémité  d'un  levier  d'un  mètre  de  longueur  pour 
k  muinteuir  turdu  d'un  arc  dont  la  valeur  rectiligue  serait  aussi 
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un  mt'tre  en  le  comptant  sur  une  cîrconr('rcnc('  d'un  mètre  de 
rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  exprimée  par  ua  poids,  et 
elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en  kilogrammes,  suîi^nt  que  Ion 
a  évalué  le  poids  p  au  moyen  de  Tune  ou  de  Tautre  de  ces 
unités. 

Cette  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue  de  la 

force  de  torsion,  et  a  mettre  en  évidence  les  dinéreiii>  rapports 
qui  existent  entre  cette  force  et  la  durée  des  oscillations,  leur 
amplitude,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le  £1  et  son  rayon;  il 
est  focile  d'en  faire  des  applications» 

On  peut  aussi  de  ces  expériences  d'oscillations,  telles  que 
Coulomb  les  a  exécutées  autrefois,  même  sur  des  fils  très-fins 
de  fer,  de  laiton  ou  d'argent,  déduire  le  coefficient  d'élasticité; 
il  suffit  pour  cela  de  combiner  la  formule  précédente  avec  la 
formule 


à  laquelle  M.  Wertheim  a  été  conduit,  pour  exprimer  le  coef- 
ficient d* élasticité  e  au  moyen  de  la  force  de  torsion  /*,  de  la 
longueur  /  dn  fil  oscillant  et  de  son  rayon  a\  le  mètre  étant 
toujours  Tunité  de  longueur.  L*élimination  de  f  donne  en 
efiét  : 

_  8ir  />r«  / 

Des  expériences  récentes  de  M.  KnpfTer,  sur  les  oscillations  tour- 
nantes de  très-longs  fils  de  platine,  d'argent  et  d*or,  donnent 
ainsi  les  coefficients  d'élasticité  suivants  : 

Ulofr. 

Platine   17  000  000  000 

Argent   7  500  000  000 

Or  ,   7  200  000  000 

■ 

coefficients  qui  diffèrent  tres*peu  de  ceux  que  Ton  obtient  par 
la  mesure  directe  des  allongements  des  mêmes  fils.  (^lut.  de 
Chim.  etde  Phjrs.^  t.  XXXI,  ann.  18M.) 
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ACODSnQUB. 

93.  L'acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  suivant 

lesquelles  le  son  se  produit  dans  les  corps  et  se  transmet  ensuite 
jusfju'à  nos  organes.  Cette  science  est  du  ressort  de  la  physique, 
parce  que  les  corps,  tandis  qu'ils  retentissent,  et  qu'ils  produi- 
sent du  bruit  ou  du  son,  éprouvent  dans  leur  masse  des  modi* 
fications  remarquables,  tout  à  fait  dépendantes  des  forces  phy- 
siques qui  les  constituent.  Nous  Terrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés 
dans  toutes  leurs  parties,  et  que  les  molécules  qui  les  composent 
exécatent  des  oscillations  ou  des  mouvements  de  vibration  si 
rapides,  qu  il  est  impossible  d  on  conq)U  r  le  nombre  par  des 
observations  directes.  I/étcndue  et  la  durt'c  de  ces  mouvements, 
la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent,  et  T  harmonie  qui 
doit  exister  entre  eux,  pour  qu'ils  se  soutiennent  et  se  perpétuent 
laos  se  détruire  sont  les  phénomènes  les  plus  frappants  qui  se 
]iiésentent  aux  physiciens  oour  étudier  Tarrangement  moléculaire 
des  corps,  leur  élasticité  et  toutes  les  ciiconstances  de  leur  struc* 
turc  intérieure. 

Poin*  prendre  une  première  idée  flu  nombre  et  de  la  variété 
des  phénomènes  que  racouslHjwe  embrasse,  il  suftit  de  remarquer 
^  tous  les  sons  que  nous  pouvons  entendre ,  que  toutes  les 
nuances  que  notre  orga..e  peut  saisir  entre  eux,  correspondent 
certainement  à  des  modifications  physiques  différentes  dians  Tair 
qui  nous  apporte  ces  impressions,  et  dans  le  corps  sonore ,  plus 
on  moins  éloigné ,  duquel  l'air  les  a  reçues.  C'est  la  série  de  ces 
mouvements  divers,  communiques  de  proche  en  proche  depuis 
le  corps  sonore  jusqu'à  nous,  qu'il  s'agit  de  dcvrln[i{)er.  Ainsi 
l'acoustique  prend  le  son  à  sa  naissance  ;  elle  constate,  poiu*  ainsi 
dire,  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps  qui  le  pro- 
duit; elle  montre  comment  il  se  communique  à  Tair,  comment 
il  en  traverse  les  masses,  et  comment  il  vient  enfin  ébranler  les 
membranes  extérieures  de  notre  organe;  là ,  la  science  est  à  son 
terme  j  dès  (^ue  le  nerf  acouatique  est  frappé ,  il  n'y  a  plus  de 
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traces  perccptihies  de  modifications  matérielles,  et,  par  consé- 
quent, plus  de  phénomènes  physiques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en.  quoi  Tacoustique 
diffère  de  la  m«siq«ie'  :•  Ik  pftftnière  'de^ees^sâenoes  considère  le 
son  hors  de  nous  et  des  sensations  qu'il  peut  produire  ;  la  se- 
conde le  considère  en  nous ,  dans  les  émotions  qu'il  peut  faire 
naître,  dans  les  sentiments  ou  dans  les  passions  qu  il  peut  exciter 
ou  modiiier. 
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24^  !<•  MB  m  naonvemeMt  p«gti»Mltii»  CKelté  dus  Im. 
■■rtêPB  |m«4MmU»*  —  Si  Voa  dfxmte  im  aon  ei  qu'ea  anôiiifl 
ienp0  on  observe  la  cause  ijqî  le  pnodbifty  on  Toit  que  la  cause 

a  cessé  d'n^r  avant  que  le  son  soit  poirenu  jusqu'à  notre  or- 
gane :  ainsi,  (hnib  l'explosion  d  uu€  aruie  à  feu,  on  aperçoit  de 
loui  la  iumicre  avaut  d  (.iii( mhe  le  coup:  à  dix  ou  douze  mè- 
tres de  dÎMance ,  la  lumière  et  le  coup  &embleut  frapper  en 
même  temps  Tœil  et  T  oreille  ;  mais  à  mesure  que  la  distance 
angaMttte,  le  tempe  qui  s'écoule  entre  rappanition  de  la  lumière 
es  la  peneplîon  <fai  bruit  denent  de  plus  en  plus  sensible»  B  ea 
est  de  mâme  de  Veaplosîon  de  la  feudee  :  Téclaiv  balle  aaant 
que  le  coup  de  tonnerre  se  fasse  entendre  ,  et  le  temps  qui 
s'écoule  entre  ces  deux  phénomènes  peut  donner  une  mc&ure 
de  la  hauteur  ou  plutôt  de  ia  disiauce  à  laquelle  la  foudre 
éclate.  D'appès  cel|i«  on  peut  jugev  que  plusieurs  observateurs, 
placés  9w  tme  même  ligne  à  cent  pas  les.qns  des  antves,  n'e»* 
«endraieiit  pas  au  même  inatani  le  bcmi  qui  seyait  enté  à  Tnan 
des  extrémités  de  cette  ligne,  ans  pieds  du  preminr  obser- 
vateur :  celui-ci  entendrait  le  son  avant  tous  les  autres  ,  le 
deuxième  !*<  iilendiuit  avant  le  troisinne,  le  troisième  avant  le 
quatrième,  etc.;  et  ce  qu'il  importe  de  remarquer  aussi,  c'est 
qu'au  moment  où  le  troisième  observateuB,  pas  example ,  enten- 
dmia  le  son,  le-  premier  et  le  deuaième  ne  Tentendraient  Jfiut^ 
tandis  que  le  quatrième  et  les  suivants  ne  Tentendraient  pas  ei>* 
eerw-/  on  peut  donc  oonduEe  det  cecin  expérience  qu'un  ton  bius'- 
que  et  instantané,  comme  celui  qui  vésulte  d*un  cboo  on  d*nne 
explosion,  passe  successivement  d'un  Heu  à  Fautre,  et  qu'en 
conséquence  il  est  uu  mouvement  panioulier  dont  notre  organe 
est  affecté. 

Mais,  daas  qnettf»  substance  ce  mouvement  pe«t41  se  pn>* 
fBign  aiuec  tant  de  rapidila?  &s«e  dum  Tair  lui-mèaifrou  dans 
qiMlque  antre  fluide?  Cette  question,  tel  dittciln  en  a^par 
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renœ,  peut  être  résolue  d'une  manière  décisive  par  Texpérience 
suivante  : 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique  ^  on  dis- 
pose un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  coton ,  sur  lequel  on 

place  uu  nioiiveiuent  d'horlogerie  à  détente,  muni  d\in  timbre  ; 
cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  à  fi^^'C  et  à  l)()îte  à  cuir, 
ou  fait  le  vide,  puis  on  tourne  ia  tige  pour  presser  la  détente  et 
lâcher  le  ressort.  A  Tinstant  Thorloge  marche,  le  marteau  frappe 
le  timbre  par  intervalle,  et* aucun  bruit  ne  se  fait  entendre  au 
dehors.  Mais  si  Ton  rend  un  peu  d'air,  on  commence  à  distinguer 
un  petit  bruit,  correspondant  à  chaque  coup  de  marteau  ;  un  peu 
plus  d'air  donne  à  ce  biàiit  un  peu  phis  rie  force;  enfin,  (puind 
l'air  est  tout  à  fait  rentré ,  le  son  est  fort  et  se  fîiit  entendre 
au  loin.  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager  dans  le  vide  :  là 
où  il  n*y  a  plus  de  matière  pondérable,  il  u'j  a  plus  de  véhicule 
du  son. 

Ainsi  le  son  diminue  dlntensité,  par  une  double  cause,  à 
mesure  quHl  s'élève  dans  Tatmosphère  :  il  diminue  parce  que 

la  distance  anj^mente  ,  et  parce  que  l'air  dans  lequel  il  pénètre 
est  de  plus  (  n  plus  raréli^'.  l  es  bruits  les  plus  violents  qui  reten- 
tissent sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des  limites  de  Tatmo^ 
sphère;  ils  s'affaiblissent  à  mesure  qu'ils  en  approdient,  et 
s'éteignent  sans  pouvoir  les  franchir.  Réciproquement,  nul  bruit 
ne  peut  venir  des  espaces  célestes  jusqu'à  la  terre  ;  les  plus  ter- 
ribles explosions  pourraient  éclater  sur  le  globe  de  la  lune,  sans 
qu'il  nous  soit  donné  d'en  entendre  le  moiiulre  retentissement. 

1^  Saussure  dit  qu'au  sommet  du  mont  Blanc  un  coup  de 
pistolet  fait  mouis  de  bruit  quua  petit  pétard  tiré  dauâ  la 
plaine ,  et  Tray-Lussac  a  constaté  que  l'intensité  de  sa  votx 
était  très-affîiiblie  lorsqu'il  essayait  de  former  des  sons  à 
7000  mètres  de  hauteur ,  suspendu  dans  son  ballon  au  milieu 
d'un  air  trèa-raréfié. 

L'air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  iransmettre  les  sons, 
tous  les  iluides  élastiques  jouissent  de  cette  propriété;  pour  s'en 
assurer ,  on  suspend  au  centie  d'un  grand  ballon  (Pl.  29  , 
FiG.  1)  une  petite  sonnette  avec  des  fib  de  chanvre  non  tordus; 
on  y  fait  le  vide,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se  faire  entendre  ; 
mais  si  Ton  fait  passer  dans  ce  ballon  quelques  gouttes  d'un  fi- 
quide  volatil ,  tel  que  l'éther ,  la  vapeur  se  forme  à  l'instant  et  le 
bruit  devient  très -sensible. 
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L't'aii  traiiMiRt  ti\:»-ljien  le  son  ;  les  plonge  m»  peuvent 
cntendi'e  ce  que  Tou  dit  sur  le  rivage ,  et  du  rivage  ou  coteud 
le  bniii  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  Teau  à  de  grandes 
profondeurs. 

Enfin ,  les  corps  solides  peuvent  non-seulement  produire  le 
son,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transmettre  :  quand  le  timbre  est 
sous  la  cloche,  il  iaui  Lien  que  le  son  traverse  tonte  1  épaisseur 
<]t;s  parois  poui"  se  faire  entendre  au  dehors.  Llu  grand  nom- 
bre d  expériences  analogues  démontrent  cette  yérité;  il  suffit 
d'en  dter  une  seule*  Si  un  obserrateur  approche  ToreiUe  de 
Time  des  extrémités  d'une  poutre  de  sapin  de  20  â  26  mètres 
delon^eur,  il  entend  le  bruit  que  Ton  fiiit  à  Tautre  extré- 
mité en  fiappaiiL  légèrement  le  bout  des  fibres  ,  et  cepen- 
ihni  (  e  bruit  est  si  faible  dans  Tair  qu'il  échappe  à  celui  qui  le 
prodpit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement ,  qu'il  est 
produit  dans  la  matière  pondérable,  et  qu*il  peut  se  propager 
dans  tous  les  corps ,  il  faut  essayer  de  reooimaitre  quelle  est  la 
nature  de  ce  mouvement. 

SS.  I.e  mouvemcnl  qui  prodait  le  son  t^si  tuujunrî»  itu  mou- 
vement de  TibratloB.  —  La  plupart  des  corps  sonores  accom- 
plissent des  oscillations  sensibles  pendant  le  temps  qu'ils  ren- 
dent des  sons.  Ce  phénomène  est  surtout  fra^^pant  dans  ks  cordes 
devic^n,  de  harpe,  de  guitare  et  des  autres  instruments  de 
eette  espèce;  les  oscillations,  il  est  vrai ,  sont  trop  rapides  pour 
que  Ton  puisse  les  compter;  mais  Toeil  les  aperçoit,  il  saisit 
les  limites  tics  excursion^  de  la  corde,  et  il  croit  la  voir  en  même 
temps,  dans  toutes  les  positions  intermédiaires,  à  peu  près  comme 
il  voit  un  cercle  de  feu  lorsc|u\m  charbon  enflammé  est  tourné 
«a  rond  avec  une  vitesse  suifisante.  Ces  oscillations  ou  ces  mou- 
Tements  de  va^-^ient  constituent  ce  qu*on  appelle  en  acous- 
tique des  pibrations. 

ïhms  les  timlires  ou  les  cloclics,  il  y  a  des  vibraùons  ana- 
logies; pour  s'en  assurer,  on  frappe  une  grande  cloche  de  verre 
pour  lui  laire  rendre  un  sou,  et  ensuite  on  Tinchne  pour  qu  une 
balle  vienne  en  toucher  la  paroi;  alors  la  balle  saute  d'un  mou- 
Tement  rapide,  et  Ton  entend  les  chocs  répétés  qu'elle  prodoit, 
ea  retombant,  par  son  poids. 

Enfin  ,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps  so- 
nore quelconque ,  pour  sentir  un  frémissement  qui  accompagne 
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toujours  la  production  du  son  ;  mais  si  Ton  exerce  une  pression 
un  peu  forte,  le  mouvement  est  arrêté  dans  toute  la  masse  et  le 
son  est  ëleint. 

n  y  a  des  instruments,  teb  que  la  flûte  et  le  sifflet,  qui  sem- 
blent feîre  exception  au  principe  général  que  nous  avons  énoncé, 

car  rien  dans  ces  corjis  sonores  ne  paï  aiL  être  en  vibration  ;  mais 
null^  Vf  i  rons  bientôt  que,  m  la  matière  solide  de  ces  instrunu  ius 
ne  Tibre  pas  ou  ne  vibre  que  d'une  manière  insensible ,  il  y  a 
cependant  une  matière  vibrante ,  et  cette  matière  est  la  masse 
d'air 'qu*ils  contiennent.  Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute  sa 
généralité ,  et  nous  allons  montrer  que  l'air  qui  transmet  le  son 
TÏbre  comme  le  corps  sonore  lui-même. 

26.  Cliaqne  vibration  du  rorps  Honore  ^iL<>ite  dans  Tair  une 
ODdulalion  d'une  longueur  déterminée.  —  Cette  proposition  est 
une  des  plus  importantes  et  des  plus  difEciles  de  Tacoustique; 
mais  nous  dewds  Taborder  dès  à  présent,  et  mettre  d'autant 
plus  de  soin  à  la  faute  oomprendre  ,  (jn'elle  nous  servira  comme 
de  point  de  départ  pour  exposer  les  théories  de  l'optique. 

Concevons  un  tnhe  borixontal  tt'  (Pl.  21),  Fig.  2)  ayant,  par 
exemple,  10  000  uncti  es  de  longueur  et  1  décimèin'  de  dia- 
mètre ;  Tair  qui  le  remplit  est  partout  à  la  même  température  et 
sous  la  même  (irèssion  ;  un  piston  p ,  joignant  bien  contre  lea 
psirois,*{^t,  en  l'  de  temps,  accomplir  une  oscillation  entre  le» 
tleux  positiôns  p  et  ^  t^ui  sont  à  1  décimètre  de  distance. 

Tout -étant  en  repos ,  le  pistou  part  pour  arriver  en  s  ;  pen* 
dant  ce  mouvement,  l'air  du  tuyau  se  modifie  d'une  eenainc 
manière,  et,  pour  mieiî-x  étudier  les  modifications  qu'il  éprouve, 
nous  saisissons  Tinstant  précis  où  le  piston  arrive  eu  s  et  nous 
Supposons  que  toutes  les  n^olécules  d'air  restent  comme  elles  se 
trouvent  alors,  ou,  pour  mieux  dire,  nous  supposons  que  celles 
qui  sont  comprimées  ne  poissant  pas  se  débander,  que  celles  qui 
sont  dilatées  ne  puissent  pas  se  rapprocher,  et  que  celles  qpii 
'Sont  en  repos  conservent  leur  <'tat  de  re[u»s. 

Si  la  colonne  d'air  se  comportait  comme  un  corps  solide  par- 
faitement dbr,  il  est  ckir  que.  Tune  de  ses  extrémités  étant 
poussée  pur  'le  piéton  ,  l'autre  eitrémité  sortirait  du  tuyau  au 
même  instaiit  et  de  la  même  quantité;  mais  il  n'y  a  point  de 
corps  parfaitement  dur  ;  Vaîr  est  très-^fluide  et  très-compressî^ 
ble,  et  fjuarnl  le  piston  pousse  devant  lui  Tune  des  extrémités 
de  la  colonne,  l'autre  extrémité  ne  peut  pas  obéir  au  même 
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^mstint;  il  faut  du  temps  pour  que  l'impression  se  trAusiuette 
jiiii|iA  à  filb;  etf  d'après  la  longueur  que  nous  avons  donnée  au 
tujau,  nous  pouvons  bien  affirmer  qu'aucune  molécule  d'air 
n'est  Mstie  par  rextramité  ouverte  f  pendant  que  le  piston  est 
fHsé  Adff  en.^..DonC}.rair  est  comprimé  dans  le  tuyau  à  droltse 
du  piston,  puisqu'il  occupe  iiix  décimètre  de  longueur  de  nioius 
qu'il  iroccupait  tout  à  l'heure.  De  plus,  il  est  évident  qu'il  n'est 
pas  comprmie  également  dans  toute  rétcïuduc  du  tuyau;  tar  ^ 
paukuit  la  durée  de  1"  que  le  pistons  dû  mettre  .pour  venir  de 
/»  <A<«y  la  compfwion  n'a  pn  ^e  communiquer  et  ae  £ûie  sentir 
qu'à, une  œsBIaiae  distanee»  telle  que  a>  par  exemple.  Cette  partie 
rût^ès  la 'Colonne  d'air,  qui  a  pu  être  /TUN/i/tVVr  pendant  le  mou* 
vemciiL  du  piston,  c^t  ce  que  1  Ou  appelle  nue  onde  ou  une  on- 
fluintion ,  et  la  longueur  de  fonde  est  la  distance  de  ses  deux 
cxirtiouLés^  et. a. 

Examinons  maintenant  comment  Tair  est  modifié  dans  les 
diffimnies  p«ties>de  l'onde ;'  et„pour  .cela,  «CQUcevons  des  filons 
paiallàles«au  pision,  qui  partagent  la  colonne  d*air  .en  petites' 
tmches-de  la  même  épaisseur.  Pour  savoir  ce  qui  est  arrivé  k 
toute  la  .miiisi>e  daii  qui  compose  Tonde,  il  sufiit  de  connaàie 
ce  quLest.amvé  à  une  muiecuie  de  chaque  tranche.  Or, puisque 
iair<qui  était  compris  entrei/9  et  a  a  été  comprimé  daits  sa.to- 
triiié^rNdiiit.à-ji!ooci|per  que  lle^pajce.^a,  il  faut  bien  que 
-èm  fiht^j^eitMàm  les  .molécules  aient  éprouvé  deux  efiEets  .: 
I*  qu'elles  aient  été  comprimées;  .2*^  qu'elles  aient  reçu  une cer- 
toiae  vitesse  impulsive,  e  csi-à-dire  une  vitesse  qui  les  éloigne 
du  centre  d'ébranlement  ou  du  jiiston  qui  les  a. poussées. 

Il  est  évident  que,  dans  toute  la, longueur  de  roude,  les  dif- 
ierentes.ttraaslies  ne  peuvent  être  au»mu§me  état  :  d/emièie 
•toiniGlM9,.par  eKempley.celle^qui  est  en  n'a  pu  recevoir  qu!une 
<»i»yetife  vilesse  «et  me  ,compxessîon  trèsTpetite ,  puisque  ..,1e 
Mûrement  ne  fait  que  d'y  arriver;  la  première  .tranche,  celle 
Cfui  est  en  s  ,  est  déjà  revenue  au  repos,  puisque  nous  considé- 
rousiles  piiénomènes  à  Finstant  où  le  piston  .Vanète;  et  eonaue 
elle -n a, plus  de  vit^i^,,  elle  u'a  paiciileuieut  plus  de  eompres- 
iiaa;  elle  ;a  d^^  communiqué  tout  ce  qu'elle  avait.  Au  con- 
toaisevks  tvancîies  qui  sont  vers  .Je  milieu  de  .Fonde  ont  en 
mime  toopps.la  plus  forte  compression  et  la,  plus  grande  vitesse, 
il  y  a  donc  un  certain  ordre  ikns.les  diverses  modifications  des 
«iilîéreutes  trancher,  lauL  pour  lu  vitesse  des  molécules  d'aii  qut^ 
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pour  leur  compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordre  des  viteiies 
croissantes  et  décroissantes  par  lesquelles  le  piston  a  dik  passer 
en  se  transportant  de  p  en  s. 

On  peut  représenter,  par  une  figure  (|ui  parle  aux  yeux ,  tous 

les  mouvements  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son  origine 
jusqu'à  sa  fin  :  pour  cela,  il  suffit  dVlever  sur  la  lij^ne  .w,  qui  eu 
marque  la  longueur ,  des  perpendiculaires  dont  les  hauteurs  re- 
présentent le  degré  de  compression  des  tranches  oomspoii- 
dantes;  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  formeront  une 
ligne  dont  la  courbure  ou  les  sinuosités  représenteront  fidèle- 
ment Tordre  dans  lequel  se  succèdent  les  compressions  des 
tranches  successives.  En  s  la  hauteur  de  la  perpeudicubiic  sera 
nulle,  puiscjue  la  compression  est  nulle  ;  il  en  sera  de  même  en  a\ 
en  X  la  hauteur  de  la  perpendiculaire  sera,  par  exemple,  jpx\ 
en  X  7^7  sorte  que  la  courbe  des  compressions 

s/a  pourrait  être  une  demi-circonférence  de  cercle.  Mais  on 
conçoit  que,  sur  cette  longueur  sa,  on  peut  tracer  une  foule  de 
coui  hes  continues  passant  par  les  ])oiuts  s  et  a ,  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  3,  et  même.  Tune  de  ces  courhes  étant  don- 
née, on  peut  toujours  attribuer  au  piston,  dans  son  passage  de 
en  ^,  un  mouvement  tel  qu*il  excite  une  onde  dont  les  com- 
pressions successÎTes  soient  représentées  par  cette  courbe.  Quand 
il  y  a  plusieurs  sinuosités  dans  la  courbe  des  compressions , 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  4 ,  on  dit  que  Tonde  coires* 
pondante  est  une  unde  dentelée. 

Après  avfvir  fait  l'analyse  des  diverses  modifications  que  le 
piston  peut  imprimer  à  la  colonne  d'air  en  passant  de  en  ^ 
dans  rintervalle  de  1',  essayons  de  Toir  ce  qui  arrivera  dans  les 
instants  suivants,  le  piston  restant  toujours  arrêté  en  L*air 
momentanément  comprimé  de  «  en  a  ne  peut  pas  rester  dans 
cet  état  ;  car,  le  tuyau  étant  ouvert  en  il  fout  qu'après  un  cep- 
tain  temps  l  air  excédant  soit  sorti,  et  que  toute  la  colonne  soit 
revenue  an  repos.  Or,  on  démontre,  en  mécanique,  que  la  com- 
pression et  la  vitesse  se  communiquent  de  proche  en  prodie  de 
la  manière  suivante  :  dans  le  premier  instant  de  la  deuxième 
comte  y  la  vitesse  passe  à  droite  de  a,  envahit  une  première  trandie, 
et  en  même  temps  la  tranche  qui  touche  le  piston  tombe  au  re- 
pos ;  dans  le  deuxième  instant,  une  djeuxiènie  tranche  à  droite 
de  ff  est  envahie,  et  une  deuxième  ti-anche  en  avant  du  piston 
tombe  au  repos;  dans  le  troisième  instant,  le  mouvement  gagne 
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la  troisième  tranche  en  avant  de  a,  et  le  repos  gas^ne  la  troi- 
sième tranclic  en  a^ant  du  piston,  etc. ,  etc.  ;  de  telle  sorte  qu'à 
la  fin  de  la  deuxième  seconde  l'air  est  en  repos  de  «  en  a ,  et  il 
est  agité  de  a  en  ^;  la  longueur  ah  est  égale  à  ^a,  et ,  de  plus, 
les  oomprasîoiis  et  les  vitesses  depuis  a  jnsqu^en  b  sont  exacte- 
ment ce  qu'elles  étuent  de  ^  en  a.  Ainsi ,  l'ondulation  s'avance 
et  se  transporte ,  en  quelque  sorte ,  tout  d'une  pièce  en  conser- 
vant sa  longueur  et  tous  ses  cn  iK  tères;  à  la  fin  de  la  troisième 
seconde ,  elle  serait  eu  6c  ;  à  la  tiu  de  la  quatrième  en  cd^  etc. 

L'onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  comprimées ,  et 
lootea  les  vitesses  impulsives^  Vappelle  onde  condensée  ou  quel- 
qnelbîs  onde  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inverses  se  sont 
développés  à  gauche  du  pistou  p  peuduiiL  qu  il  s  est  transporté 
en  s.  Fin  efFet,  un  espace  plus  grand  a  été  offert  à  la  colonne 
d'air,  ia  première  tranche  s'est  précipitée  à  la  suite  du  pistou  en 
se  raré fiant j  la  deusdème  tranche  s'est  précipitée  pour  suivre  la 
pranière  et  prendre  sa  place,  etc.,  etc.;  et  après  la  première  se^ 
conde^  quand  le  piston  s'arrête  en  la  raréfaction  s^est  fait 
sentir  jusqu'en  a'.  L'onde  qui  en  résulte  s^appelle  onde  raréfiée^ 
ou  bien  onde  raréfiante  ;  sa  longueur  est  exactement  la  même 
que  <  elle  do  VoikIl  <  undensée  qui  se  produit  devant  le  piston  ; 
les  raréfaciious  sont  nulles  en  s  et  eu  a  y  et,  dans  toutes  les  tran- 
dies,  les  vitesses  sont  apulsives^  c'est-à-dire  dirigées  vers  le 
centre  de  rébranlement.  Cette  onde  raréfiée  se  propage  aussi, 
de  proche  en  proche,  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air, 
en  conservant  partout  la  même  longueur  et  la  même  succession 
de  vitesses  et  de  raréfactions. 

Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présent,  les 
principes  sur  lesquels  repose  le  phénomène  de  Taudition;  car,  si 
nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau  une  trandie  quel- 
conqoe  h  (FiG.  2),  nous  pouvons  remarquer  qu'elle  éprouve  suc- 
cessivement toutes  les  modifications  qui  constituent  Fonde  #a, 
puisqu'elle  devient  tour  à  tour,  la  première,  la  deuxième,  la  troi- 
sième,..., et  la  dernière  tranche  de  cette  onde.  Et  si  dans  cette 
tranche  nous  imaginons  une  petite  membrane  très-délicate  et 
très-élastique ,  il  est  évident  qu'elle  devra  recevoir  dans  leur  or- 
dre toutes  les  impulsions  qui  sont  successivement  données  aux 
molécales  d'air;  or,  c'est  là  précisément  ce  qui  arrive  à  la  mem- 
hrane  du  tjrmpan  qui  termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de 
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l'oreille  Ml  répanouittement.  Oa  conqok  donc  que  cssie.jncin- 
brane,  dont  la  «mobilité  égale  ceUe  «de  Fair,  puisse  recevoir  «t 

compter  en  qnrhjue  suite  u>utes  les  BU^diiicaUoii&ides  diiiciuntaft 
trauciies  de  i  uiide  saaore. 

Si  le  piston,  après  s  être  arrêté  ea^.peudaot  ua  imtmnt  juap«i>* 
ceptible ,  revient  dans  sa  position  piâinîtwe  p  eu  repassant  par 
les  mêmes  vitesses ,  on  voit  qu'il  eitciteia  derrière  lui  À -droite 
de    une  onde  raréfiée  toute  paieiUe  à  .celle  qu*U  4vmt  ewitée 
à  gauche  pendant  son  allée,  et  que  eetfee  onde  ^e  tmettFa.o  la 
suite  tic  kl  première  onde  coiulenLsëe ,  de  telle  soctu  ([u'à  la  fi/i 
de  la  deuxième  seconde  ^  Toiiile  condeîîst c  i»eni  entre  a  et  et 
1  oude  raréfiée  entre  a  et  s.  De  l'autre  eolé,  au  contraire,  Voujàe 
jraréfiée  sera  de  a'  en  ^'  et  Tonde  condensée  de  a'  en.  puî^une 
autre 'oZ/e^  et  •une  autre  venue  du  pistea  emiterottt  {fitMone  des 
ondes  semblables  etsemblablement  di^osées,  ^  ceiirraa^  apvès 
les  preniiéres,>et  ainsi  de  suite- Alors  une^oieille  quieesait  placée 
quelque  part  dans  le  tuyau  n^entendrait  plus  un  son  passager 
comme  le  bruit  d  une  explosion,  mais  un  ifoii  continu  plus  ou 
moins  ^rnive,  plus  OU  moins  iort. et  d'un ttioibri;  plus  OU  nifiîos 
agréable. 

27.rDej»:sMMiié  et4or««nilé  4waaM«— ^La  diUTérenee  qui 
eoûste  entre  les  .sons  .graves  et  les  «ons-^ai^  est  û  ârappanle 
■pour  nos  «ocgaaes,  qu'elle  doit  jeettoinament  oQmspoudte  «à 
quelque  modification  physique  bien  earaetérisée  dans  Fair  qui 

porte  ces  sons.  Nous  déniontrerc » n -  plus  tard,  par  des  obherva- 
lioii^  directes,  que  le  son  le  plu.s  i>rave  du  jeu  d\)r«^ue  a  une 
longueur  d  onde  de  32  pieds,  et  que  le  sou  musical  le  piui»  aigu 
n  a  qu'une  longueur  de  18  lignes  environ;  encore  ces. deux <li* 
4nites  <ne  eompieniieiit  pas  tons  les  ^ns  et  toutesiles  Auances 
que  Toiieîlbsluimaineipuisseidîitiiigiier;  nons  vetrons  audsiiqtte 
deux  ondes  .de  même  longueur  donnent  toujours  TicnÂcson  par- 
iait ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  Fintensité  ou  le' timbre  ^  des  sous 
qu  elles  portent.  IjC  rapportf de  gravité  et  d'acuité  de  deuXfJwonâ 
est  ce  qu'on  appelle  le  toti, 

118.  hUtUensitc  du  son  ne  peut  .pas  dépendre  xie  lu  iou- 
'^enr  des  ondes,  elle-dépeadiseulement  des  compressionsi plus 
4N1  moins  fortes- et  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes  que  iair 
a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  transmettent  de  .eouche  en 
eottche  jusqu'à  notre  organe.  Une  corde  de  .basse  peut  itre  à 
Tunisbou  avec  ie  bruit  dcchiraut  du  daiiou,  c'esfi4-dire  que  les 
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ùûèm  sMl  de^inltte  lenfueor;  -hmus  Vwir  ^jmtàe  dans  le  cki- 

roa  accomplit  des  vibrations  doui  l'amplitude  est  beaucoup  plus 
grande;  c'est  là  ce  qui  lait  sou  iuteusilc'  aî»M>ui4iis>aute. 

^9.  Le  timbre  des  ^iis  e^t  bien  pius  diÛîciie  à  c^iractériser 
que  le  toivet  riotenttlâî  les  physiciens  ne  sont  pas  complètement 
d'accord  sur  ce  poiai;  mai»  il  parait  bien  prc^iable  qoe  le  tint- 
lie  dépend  de  Tordre  dam  Ic^pial  se  racoèdenl  les  -vitesees  et 
ks  cbangements  de  dennté  dins  les  difierentes  tranches  dW 
qui  sont  comprises  entre  les  deux  extrémités  de  Tonde,  et  qu'il 
dépend  aussi  de  ce  que  les  pt»i  tions  c  ondensées  et  raréfiées  de 
Tonde  pt  u\eÉit  être  dissjmétnques  cÀaus  une  louie  de  circou- 
sUuces  l'iG.  5). 

'Ëmmm  les  ««mi,  ««el^^pe  ««M  leur  lu—  ifcMfcea  M-le«r 
tniaartu  ,  ne/pa>pagc»»^n»»rfclr»¥eel>  atêni  ^HMa.^laO»- 
que  piuflielmobseratettnéoflNttmiftlmeeACenÀdimscsdlMaiices, 
âsenteudipiit  tons  la  mlaie  ^meamre  et  k  même  hamoiiie.  Aimi , 
en  se  propageant  .ui  loin  ,  tous  les  sons  se  succèdent  dan.s  ie 
nièmi"  ordre  et  aux  mêmes  intervalles;  ce  qui  suppose*  iiéeessai- 
remeut  qu'ils  marcbent •  avec  la  même  vitesse^  cac,  61  les  sons 
graves,  par  exemple ,  prenaient  Tavanoe  sor  les  sons  aigus ,  la 
mesure  serait  bientôt  rompue  y  et  ce  qui  ser«dt«uiie  haimonie  à 
10  paseeraift^a  100  pas  libe  tnsuppofti^  eacoyliooîe. 

31.  lA  ▼iteose  ém  smi*AMM  Valr^  840  aaa—ca  pÊ»  «e- 

9mtâm^4k%%^ . — ^Oii  a  lait  de  nombreuses  expériences  en  différents 
lieux  de  la  terre ,  pour  déferniintîr  avec  exaeliludc  la  vitesse  du 
sou.  j\oiiâ>  nous  bofuerous  à  ciLposer  seulement  celles  qui  ont 
été  £ûtes  près  de  Paris^  en  1822,. par  le  Bureau  des  Longitudes. 

Les  éeiiK'Mfliem  -^e  Ton  -afTait'ehoisies  étaient  Vilàejutf  et 
Moaiihéry.  A  Villejuif ,  (le  oapilakie  <Bomry  ^fit  .disposer,  sur  un 
poiat  élettt,'tuie>pièoe  <de  iiK'4iveo<des  gargousses  de 'deux  et  de 
livres  de  poudre.  Les  observateurs  placés  autour  de  la  pièce 
étaient  MM.  de  Prony,  Arn^o  et  Ma4liieu.  A  Montlhéry ,  le  ca- 
pitaine Pernetty  lit  eUspOiicr  une  pieœ  de  même  en  libre,  avec  des 
gargouiies  de  même  poids;  -les  observttteuss  étaient  MM.  de 
Humboldt,  Gay^Lussac  et  Bouvard.  Les  e^pmenoes  furent  laites 
<le  nuit  et  commenoèrent  à  oaae  hewes  du^soir,  le  SI  *«t  le 
^  joie  1S22.  De  Yillejuif,  on  apercevait  le  feu  de  l'explosion 
^  Montlbéry ,  et  vice  uersâ;  le  ciel  était  serein  et  Tair  à  peu 
pès  calme. 

.  Lfis  chronomètres  étant  bien  réglés,  il  avait  été  convenu 
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que  dmqtte  station  tirerait  12  coups  à  10'  les  uns  des  autres  ^ 
et  que  la  station  de  Mondhëry  commencerait  5'  avant  celle  de 

Villejuif  ;  de  telle  sorte  qu'un  observateur  nurait  été  placé 
juste  au  milieu  de  la  ligne  des  deux  canons,  auiait  entendu  de 
5'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques ^  le  premier  venant 
de  Montihéry,  le  deuxième  de  Villejuif,  le  troisième  de  Mont- 
Ihéry,  etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de  dé* 
couvrir  si  le  son  emploie  le  même  temps  pour  paioonrir  le  même 
espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Villejuif  entendirent  parfaitement  tous  les 
coups  de  Montihéry;  chacun  d'eux  notait  sur  son  chronomètre 
le  temps  qui  sVcoulail  entre  Vapparilion  de  la  lumière  et  l'arrivée 
du  son;  la  plus  grande  dififëience  que  Ton  trouve  entre  les  trois 
résultats  corre^ndant  à  une  observation  ne  s'élè?e  pas  à  plus 
de  0',4 ,  et  entre  les  douze  observations  la  différence  des  moyen- 
nés  ne  dépasse  pas  0^,3  ;  le  temps  le  plus  long  est  55' ,  le  plus 
court  54',7,  moyenne  54',84. 

A  Montihéry,  on  ne  put  entendre  que  sept  des  douze  coups 
tirés  à  Villejuif.  Cependant  les  résultats  sont  assez  concordants  : 
le  temps  le  plus  long  est  Ô4%9,  le  plus  court  ,  et  le  temps 
moyen  de  ô4'',43. 

Ainsi  y  on  peut  prendre  54' pour  le  temps  moyen  que  le  son 
mettait  à  passer  d*une  station  à  Tautie, 

Restait  à  mesurer  exactement  l'intervalle  des  deux  stations  ; 
M.  Arago  fut  chargé  de  ce  soin,  et,  en  s'appuyant  sur  la  triangu- 
.  lation  de  la  méridienne ,  il  trouva  que  les  deux  canons  étaient  à 
une  distance  de  9549,6  toises. 

£n  divisant  cette  longueur  par  54 ",6,  durée  moyenne  de  pro- 
pagation, Ton  trouve  174^9  toises  on  d40"*988,  pour  Tespace  que 
le  son  a  parcouru  en  1'  dans  la  nuit  du  SI  juin  1822;  la  tem- 
pérature était  de  16*  centigrades;  le  baromètre  marquait  à  Ville^ 
juif  756»"',5,  et  J'hygromètre  78V 

Ainsi,  à  16"  la  vitesse  du  s  on  «  st  de  340'",88. 

Eu  réduisant,  par  le  calcul  (juc  nous  verrons  plus  loin,  celle 
vitesse  à  ce  qu'elle  serait  pour  10\  on  trouve  339  mètres,  et 
pour  la  température  0*  on  trouve  332  mètres. 
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CHAPITRE  IL 

éf»IaaiÛMi  nwménifÊe  des  ton»  par  les  vttmtîoiit  des  covdes,  des  tuyaux 
cylindriqiMS»  des  lames,  de  la  sirène  et  des  roues  dentées. 

«"^S.  Ijofai  ^uêrale»  des  vibrations  des  eordcK  et  des  sons  hnr- 
^R'elies  pvMlaineBt.  —  liOrsqu'oii  pince  une  corde 
tendue  sur  un  instrument  quelconque,  les  vibrations  qu'elle  ac* 
complii  sont  beaucoup  trop  rapides  pour  que  Ton  puisse  en 
oompCer  le  nombre  absolu  :  cependant  Ton  peut  alors  distinguer 
assez  nettement  deux  phénomènes  remarquables  :  premièrement, 
le  son  monte  et  devient  plus  aigu  dès  qu'on  raccourcit  la  corde 
ou  qu  on  liû  donne  une  plus  forte  tension,  vt  sr condenicnt,  le 
nombre  des  vibrations  augmente  d  une  manière  sensible.  Ainsi, 
il  j  a  certainement  une  dépendance  entre  le  son  de  la  corde ,  sa 
longueur,  sa  tension ,  et  la  rapidité  de  ses  vibrations;  mais  cette 
dépendance,  si  facile  à  constater  par  l'expérience,  ne  peut  être 
déterminée  que  par  le  secours  du  calcul  ;  elle  constitue  ce  que 
ron  appelle  en  mécanique  le  problème  des  cordes  vibrantes^  pro- 
bU'Hie  qui  fut  résolu  en  premier  lieu  par  Taylor  (Met/indus  in- 
crementortim  j  etc.,  1716),  et  qui  eut  beaucoup  de  ceieJmté, 
parce  qu^il  excita  pendant  près  d'un  demi-siècle  de  vives  discus- 
sîions  entre  les  plus  grands  géomètres.  Jean  fiernouiUi,  d'Alem- 
bert,  Euler  et  Daniel  BernouiUi ,  avaient  beaucoup  écrit  sur  ce 
sujet,  quand  Lagi*ange,  en  1759,  presque  à  son  début  dans  la 
carrière  des  sciences ,  eut  la  gloire  de  lever  toutes  les  difficultés , 
et  de  nu  ttK^  \\\\  terme  à  la  discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul,  et  qui  ex- 
priment les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

1*  Les  iumbres  de  pibreUions  d'une  corde  sont  en  raison  i/i- 
verse  de  sa  ionguettr^  c*est-à-dire  que  si  une  corde  sonore 
quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le  Tiolon,  la 
basse,  la  -intare,  etc.,  et  qu'elle  fasse  dans  un  certain  temps  uu 
nombre  de  vibrations  représente  par  1,  iojMju  elle  vibre  à  vide 
ou  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera  dans  le  même  temps  des 
Qombres  de  vibratious  représentés  par  2,3,  4 ,  etc. ,  lorsque , 
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sans  changer  sa  tension^  Von  fera  vibrer  soiilcmcnt  ^,  J,  etc., 
de  sa  longueur;  elle  ferait  des  nombres  de  vibrations  repn  sciut-i» 
par  |,  ^,  |,  etc. ,  si  Ton  faisait  vibrer  seulement  |,  |,  J,  tic. , 
de  sa  longueur.  Pour  limiter  ainsi  la  partie  vibrante ,  il  suffît  de 
promener  un  petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la 
corde  avec  le  doigt. 

^  Les  nonArêê'  de  ptbrations  d'une  cordé  êont  proporOonn^fs 
aiLX  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent  ;  c'est-à-dire  que 
si  l'on  re|n  om(  iiie  par  1  le  nombi  e  des  vil)ratlons  d'une  coriie  <nii 
est  tendue  par  un  poids  1  ,  ce  nombre  de  vibrations  dans  le 
même  temps  deviendra  2  ,  3  y  4 ,  etc.,  quand ,  seuiê  changer^ sa 
longueur^  on  la  tendra  par  des  poids  4,  9^  16,  etc. 

3^  Is»  nombres  de  piènUions  dès  cordes  de  même  matière  soni 
en  raison  inverse  de  leur  épedgeeur-  ou  de  leur  diamètre  y  c'eel<^ 
à-dire  que  si  l'on  prend ,  par  exemple ,  deux  cordes  de  cuivre 
ou  dt'Mx  cordes  d*acier  comme  celles  d'un  piano,  doiit  1  une  ait 
un  diamètre  double  de  Vautre,  qu'on  les  tende  par  rtn  même 
poids  et  qu  on  en  fasse  vibrer  dt^s  longueurs  égales^  la  plus 
mînoe  fera  dans  le  mèkne  temps  dbux  fois  plus  de  vibration»  que 
la  plus  grosse.  Il  est  probable  que  deux  cordes  à  boyau  ne  snî- 
▼raîent  pas  exactement  cette  loi ,  parce  qu'on  n'est  jamab  sûr 
qu'elles  soient  absolument  de  même  matière. 

4"  Les  nondjres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  difjéren" 
tes  sont  en  raison  inverse  des  racines  (  urrèes  de  leurs  densités  ; 
c'est-à-dire  que  si  Ton  prend,  par  exemple,  une  corde  de  cui- 
vre dont  la  densité  est  presque  9 ,  et  une  corde  à  boyau  dont  la 
densité  est  à  peu  près  1 ,  qu'elles  aient  le  même  diamètre,  qu'on 
les  tende  par  des  poids  éganoi  et  qu'on  en  fasee  vibrer  des  lon- 
gueurs égales,  le  nombre  des  vibrations  dje  la  corde  d^  cuivre- 
sera  trois  fois  moindre  que  le  nomWe  des  vibrations  de  la  corde 
à  bovau.  Il  est  évident  que  les  lois  prect  ilontes  ne  peuvent  s'apt- 
pHquer  qu'à  des  cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans 
leur  épaisseur,  et  que,  par  exemple,  ellës  ne  s'appliquent  nidl«-» 
ment  aux  cordes  à  bojau  leiFétues  d-un  fil  de  métal ,  dont  on  se 
Mt'pocir  labarpe  et  pouv  les  quatnèmes  des  basies^et  des  violons. 
Le  OMtal  enveloppant  est  ici  une  masse  inerte  qui  doit  élv^'eatvaî* 
née  pav  Félmticité  de  la  corde ,  et  qui  augmente  par  conséquent 
la  durée  des  vibra ii<m9. 

(kîs  pruicipes  une  fois  posés,  û  devient  très-facile  de  représen- 
ter les  sons  par  des  nombfe».  On  se  sert  pour  eela  d^to  inslni- 
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ment  qui  donne  des  sons  purs  et  qui  permette  de  mesurer  airec 
enctilude  les  longuems  des  coides*  Cet  iBstniment  s'appeUe  so^ 
mmkrê  on-  monoaorde  ;  on  peut  lui  donner  différentea  formes  ; 
«MS  supposerons  que  Ton  emploie  celui  de  StiTart,  qui  est  re- 

presentéPL.  20,  Fig.  7;  il  porte  une  corde  à  boyau  ou  une  corde 
(le  mptal ,  pjnir  montrer  i\\w  mu  )  une  on  stir  l'autre  les  effets 
âoiit  Itis  mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pmce  c,  passe  sur 
<les  espèces  de  chevalets  f  et  sur  une  poulie  m,  et  s'attache  à 
m  crochetr  if  ,  stoqnel  on  suspend  le  poids  />*  l<a  cheralet  ino- 
bifer^  peur  laisser  glisser  la  corde  sans  la  toucher;  on  l'arrête  où 
iWvtnc,  et ,  pour  réduire  la  longueur  de  la  corde ,  ît  suffit  de 
Mirer  l.i  vis  de  pression  de  ce  chevalet.  Nons  Terrons  plus  tard 
que  1;>  rais'^r  ss'  sert  à  renforcrr  le  son.  Siipjxi.son.s  niuintennnt 
(jU0t  la  cooie  soii.  GouYeuabiement  chargée  pour  rendre  uu  m>u 
plein  et  pur  en  vibrant  à  vide  ,  que  To^prennece  son  pour  point 
de  dëpart,  ou  pour  Yuij  et  que  l'on  avance  peu  à  peu  le  cfaeva- 
fei  pour  ol>tenir  sucoesavement  les  autres  notes  de  la  gamme , 
n^mf^  fa^  sol^  la^  si\  ut ^  la  lon^eur  delà  corde  entière  étant 
représentée  par  1,  ou  trouvera  pour  les  autres  notes  les  lon- 
|ueun  suivantes  :. 

Noma  des  aons* .  »  »,  ^  ut  ré  mi  fa  toi  la  si  ut. 
Laogwuv  dès  cordes.  1    S    |    |    f    f  tt; 

Jlais  les  nomliies  de  vibrations  de  la  corde  étant  en  raison 
iiiTerse  de  sa  lougueuc^ton  aura  donc,  en  cepEéfteutiàiU  pai:.  1  le 
■MBfart  doa  vihoiriiM  quidoniieiift  ïut 

JhÊÊÊÊ  dft»'  ma»,  mirémifksollasiut. 

Nombre  des  vibrations .  lil^fl-y^S. 

ûto  «ait  que  l'intervalle  de  ut  à  ré  s*appelle  une  seconde;  de 
Vf  t  JRI  une  tierce;  àe  ui  k  fa  une  quarte  ;  dé  ut  à  sol  une 
fàiUe;  êe  ut  h'  Fa  une  sixième;  de  ut  à  si  une  septième  ;  de  ut 

à  ut  OTie  octave^  etc.  Ainsi ,  (ju:iiid  deux  sons  forment  V octave ^ 
Ieiiojii])ie  des  vibraiioiiN  du  plus  ni^n  est  double  du  nombre 
<ics  vibrations. du  plus  grave;  pour  la  tierce^  le  plus  grave  fait 
4  vânatîons  et  le  plus  aigu  5;  pour  la  quarte  le  pins  grave  3 
et  Te  plus  aigu  A  j  pour  la  quinte ,  le  plus  grave  2  et  le  plus  aigu 
3, etc.  Ces  rapporta  sont  invariables;  ToreiUe  n'y  tolère  aucune 
*ltmtion  ,  c'est-à-dire  qu'il  faut,  pour  que  deux  sons  soient  à 
l  octave,  que  le  nombre  <les  vibrations  du  pUis  aign  divisé  par 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donne  2  ;  qu'il  donne 
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I  pour  la  quinte,  etc.  Ainsi,  le  nombre  des  vibrations  du  ré 
étant  I  y  son  octave  aiguë  sera  |  X  2  =  | ,  et  son  octave  grave 
1 :  2  =  ^ ,  etc.  ;  sa  tierce  sera  | X  J  =  |f  ;  sa  quinte  gX|  =  fj» 
etc.;  réciproquement,  le  ré  et  le  sol  forment  une  quarte^ 
parce  que  le  rapport  de  sol  à  ré  est  |  :  |  =  | X|=  |  qui  est  le 
rapport  die  quarte ,  tandis  que  le  ré  et  le  fa  ne  forment  pas  une 
quinte,  parce  que  le  rapport  de  la  k  ré  est  |  ;  J  =  §  x|  =  |Ç 
qui  n'est  pas  |  comme  il  est  nt  ccssairo  pour  la  quinte,  etc. 

Ou  peut  d  aprt's  cela  écrire  facilniit  ut  autant  d'octaves  que 
l'on  voudra  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'octave  précédente, 
puisqu'il  suffira  de  multiplier  tous  les  nombres  de  ceUe-ci  par  2, 
par  2*  =  4,  par  2*  =  8,  etc.,  pour  avoir  successivement  la  pre» 
miére ,  la  deuxième,  la  troisième  octave  au-dessus  et  de  les  mul- 

ttplier  par  par  ||  =  par  ^=:g,etc.,  pour  avoir  la  pre- 
mière,  la  deuxième ,  la  troisième  octavr  ,v^/-^/t'.v.vow5 ,  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  Ton  emploie  dans  la  musique, 
OQ  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols.  Mais  il  est  facile  de 
s'assurer  au  moyen  du  monocorde ,  par  des  expériences  analo- 
gues aux  précédentes,  que  diéser  un  son,  c*est  multiplier  le 
nombre  de  ses  vibrations  par  |^  ;  et  que  le  hémoliser^  c'est  le 
multiplier  par  ||.  Ainsi,  tandis  que  Vnt  par  exemple  ,  fait  24  vi- 
brations, Vut  dièse  en  fait  25  ,  et  tandis  que  le  si  fait  20  vibra- 
tions, le  si  bémol  n'en  fait  que  24. 

Lorsque  deux  sons  s'approcbent  tellement  de  Funissou  que 
l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre  en  fait  81 ,  en 
sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit  |f ,  on  dit  qu'ils  ne 
diffèrent  que  d'un  comma.  Les  organes  exercés  sentent  très-bien 
cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui  s()nt  à  Voc- 
fave,  ou  à  la  tierce,  ou  à  la  quinte,  ils  forment  une  ronson- 
nance^  ou  un  accord  :  au  coniraire,  la  seconde  et  la  septième 
forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des  nom- 
bres naturels,  1,2,  3,  4,  5,  etc.  ;  le  deuxième  est  V  octave  du  pre- 
mier ;  le  troisième  en  est  la  douzième ,  ou  la  double  quinte  ;  le  qua- 
trième la  double  octave  ;\e  cinquième  la  dix-septième  ou  la  tiiple 
tierce ,  etc.  ;  ainsi  ils  ne  forment  jamais  de  dissonance.  C'est  sans 
doute  pour  cette  raison  qu'on  les  appelle  depuis  longtemps  sons 
harmoniques;  mais  un  phénomène  remarquable  est  l'existence  si- 
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nmltaDée  de  tous  oin  sons  dans  les  TÎbratîoiis  d*une  seule  corde.  En 
eflêfy  SI  Ton  met  en  mourcment  avec  l'ai^chet  une  corde  de  violon 

ou  de  ▼ioloncelle,  on  n'enteini  pas  seulemoni le.rnw  fondamental 
de  cette  cuK  le,  celui  qu'elle  rend  en  vibrant  dans  louk'  sa  longueur, 
mais  on  entend  encore  le  son  3  ou  sa  douzième ,  et  le  son  5  ou 
sa  dix -septième  ;  il  j  eu  a  même  qui  prétendent  démêler  aussi 
le  son  6  on  sa  dîx-neurième.  Ce  phénomène  trouve  son  expli- 
ciktîon  dans  Teipérience  suivante,  que  Ton  doit  à  Sauveur.  On 
place  le  chevalet  mobile  sons  le  raîlieu  de  la  corde  du  mono- 
eorde,  et  avec  le  doigt  on  appuie  trcs' légèrement  mr  ce  point, 
tandis  que  Ton  passe  Tarrhet  près  du  chemlet  fl.rr  pour  (-bran- 
ler Vune  des  moitiés  de  la  corde  ;  cette  moitié  s'ébranle  en  effet, 
mais  l'autre  moidé  entre  aussi  en  vibration  trèsovisibiement ,  et, 
si  Ton  veut  s'en  assurer,  il  suffît  de  mettre  en  divers  points  près 
de  son  milieu  de  petits  chevrons  de  ^papier  qdi  seront  lancés  au 
loin.  La  figure  que  prend  alors  la  corde  est  représentée  dans  la 
fi^ire  8.  On  peut  ensuite  placer  le  ehevalt  t  mobile  à  la  fin  du 
premier  tiers  de  la  corde,  et  quand  on  ébranle  ce  premier  tiers 
avec  l'archet  comme  tout  à  Theure,  les  deux  autres  tiers  entrent 
à  linstant  en  vibration  ;  mais  chacun  d'eux  vibre  séparément 
autour  du  point  ii,  qui  reste  fixe  quoique  libre  (Fio.  9).  Pour 
s'en  assurer,  on  met  encore  de  petits  chevrons  de  papier,  en  i>, 
en  II  et  en  f/.  Ceux  qui  sont  en  p  et  i/  sautillent  d*abord  et  sont 
bientôt  renversés ,  tandis  que  celui  qui  est  en  n  reste  immo- 
bile. Le  point  n  s'appelle  un  nceud^  cl  les  points  et  tf'  des 
ventres. 

L'expérience  réussit  de  même  lorsqu'on  place  le  chevalet  à 
la  fin  du  premier  quart,  du  premier  cinquième  ou  du  premier 
sixième  de  fo  corde  ;  il  y  a  alors  2  ,  3  où  4  nœuds  sur  lesquels 
les  chevrons  restent  Immobiles ,  tandis  qu'ib  sautent  vers  le  mi- 
lieu de  tous  les  ventres. 

Sauveur  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux  ,  »ponr  conclure 
qu'une  conlt*  sonore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas  stnileinent 
dans  toute  sa  longueur,  mais  que  chacune  de  ses  moitiés ,  cha- 
cun de  ses  ders,  chacun  de  ses  quarts,  de  ses  cinquièmes  et  de 
ses  sixièmes,  etc. ,  vibre  séparément  et  produit  le  son  qui  convient  à 
sa  longueur,  et  que  telle  est  la  cause  de  la  formation  des  har- 
moniques. En  efIRpt,  que  le  milieu  de  la  corde  (Ffo.  10)  oscille 
de  k  en  h',  quand  la  corde  vibre  en  totalité ,  ce  mouvement 
n'empêche  pas  que  chaque  moitié  ne  vibre  autour  de  lui, 
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oomwÊ  s'il  étiût  en  nepod  ^  il  m  est  de  même  (ie  tov»  ie»  nmmi» 
correspoadaatâ  à  chaque  tim,  à  chaque. quart» 

tcMMuit  «■!  véaalC»  àm  évmm.  w^mm.  vhMm»  —  Let  tuyam  to^ 

tiores ,  tels  qu'ils  entrent  dans  1»  composition,  des^  onguea,  sont 

en  général  cyinidriu^uc^  ou  prisumUques,  et  dispo&éi»  pour  euUer 
efi  vibration  par  une  emboui  linre  analogue  à  celle  du  sifflet  ou. 
du  flageolet  Oa  y  distingue  doue  le  Uiyau  pgO{H^£>ttt.  dk,  «M* 
se  trouve  la  colonne  d'air  qui  dok  fcoduire  le  son  par  «es  m/mr* 
vameuls  oacUbaoîiea  ^if»  et  aégulîeiss^)  et  ï.9mbmDkvFe  qui.,  a#*» 
dinaivement,  se  compose  eUe-véïne  de  deux  partiest  saaroîv^  dwi 
pied  qui  apporte  le  tteni^  et  de  k  houelm  qui  &ît  pm^Ur^  Lea 
fio;ures  18,  19,  20  et  23  représentent  le  tuyau  de  bois  prisma- 
tique,  et  les  (ii^iu-es  21  et  22  le  tuyau  cylindrique  d'etaia  ou 
di  étoffe^  JiC  puid  p  s'engage  daus  une  ouverture  correspoudaiiiie 
du  sommier  ou  réservoir  d'air  compnuié  \,  L'air  eatce  par  le  J>out 
inférieur  du  pied  ^  et  vient  s'échapper  an  bout  supérieur  par  in 
binuère  espèce  de  fente  dont  la  largeur  et  les  bon)»  daweot 
être  disposés  avec  sota;  cette  lame  d'air,  toujours  trèsHDrâaa,» 
est  dirigée  un  peu  obliquement  et  vient  raser  le  biseau  ou  l'ex- 
trémité de  la  lèvre  supérieure  b\  où  elle  se  brise  eu  partie.  La 
colonne  d'air  du  tuyau  d'abord  refoulée  par  la  pression  qu'elle 
eu  re^ii  revient  pac sou  élasticité^  e(  prend  ainsi  le  mouvement 
rapide,  de  vibration  qui  iuii  l'onde  sonore.  On  comprend  da^^rà» 
cela  que  la  lumière  et  le  biseau  sont  les  deux  pièces  impur*- 
tantes  de  l'embouchure,  et  qu'un  tuyau  parle  bien  ou.  mai 
suivant  la  forme  et  la  grandeur  de  sa  bmtekej  c^est-à-dîre 
suivant  la  distance  (pi  il  y  a  entre  la  lèvre  supérieuie  b  cl  l.i  lu- 
mière ou  la  lèvre  inférieure  h.  On  d('montre  cette  influence  en 
ajustant  un  tuyau  de  mauu^ra  que  sa  Icvre  supési&ure  soit  ma* 
bUe  (FiG.  23). 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences ,  on  se 
sert  d'un  soufflet  ordinaire  m*  (Fig.  1 1) ,  qui  se  gonfle  au  moyen 
de  la  pédale  p\  le  petit  conduit  ff  apporte  le  vent  dans  la 

caisse  ce',  dont  la  table  supérieure  est  percée  d'une  douzaine  de 
trous  oo;  ces  trous  sont  fermés  par  de  petites  soupapes  à  res- 
sort, et  s'ouvrent  à  volonté  au  moyeu  des  touches  hk' . 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufllet  gooilé ,  ou  met  le 
doigt  sur  la  touche,  et,  au  moyen  de  la  tige  ttf  que  l'on  presse- 
phu  ou  moins,  on  donne  le  vent  avec  plus  ou  moios  de  force. 
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SuppoMMM  d'abord  fiM  le  ÉÊg^êm  aoift  oiprtri  et  «f^'il  «il 
UMtt  le  mène  diaaèlNr,  eo  liâ  dcawwai  le  tial  evec  plu»  eii 
moînftde  fine»,  et  ea  diangeant,  s*il  le  Iwt,  k  f^Eandcav  de  kb 

bouche,  on  parviendra  à  lui  faire  rendre  différents  sons;  et ,  si 
'on  représente  par  1  lu  son  fondamental^  r*est-à-<lirt'  le  pliii» 
grave  qu'il  puisse  donner,  les  autres  sons  fbrnieroiit  avec  lui  la 
série  cUti»  nonihreft  aatwek  1.,  2,  4,  «te.,  et,  ^ekpie  moje» 
fue  Ton  eanije^  on  ne  parneadra  jamaia  à  hû  âive  rendre  lut 
flOA  qaeiopoqoe  oooipm  entse  eem^lju 

Totift  lea  ti^ain  cyEndiûpiea  eu  prianali^nee  de  nèBie  leo» 
goeor  donneeont  à  peu  près  le  mêmestm  fomUtm&ntai  et  la  même 
série  2,  3,  4,,  etc.  ^  pourvu  que  leur  longueur  soit  10  ou  12  fois 
leur  diamètre,  et  que  la  matière  (jui  les  cuiuposc  ait  une  rigi-- 
dite  convenable  ;  aeuiemeut,,.  si  les  tuyaux  sont  d'un  petit  diiw» 
métré,  ila  octavieront  prea^yte  toujours,  c'est-^dire  qu'ils  doiir 
neroiit  le  aoa  2  et  le»  animit»^  et  il  aéra  trèa^difficik  d'en  tira» 
le  aea  frnilawfi**"*?^ 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  9 ,  on  peut  le  couper  par  le  wuk» 
lieu  et  enlever  sa  moititî  supérieure  sans  que  le  son  soit  changé; 
de  même,  quand  il  pioduit  le  ^ou  3,  ou  peut  le  diviser  eu  tiois 
et  enlever  l'un  des  tiers  et  même  les  deux  tiers  supeiieurs,  etc. 

Ainâ,  pouc  le;  aen  2 ,  il.  y-  a  un  vealre  au  milieu  de  la  Ion* 
gnear  dn  to^m,  c*eaih»dire  ^le  la  oondie  d'air  qui  a  y  trouve- 
n'eit ,  pendant  la;  vîbmtioa  aonore m  raréfiée  ni  rondenaée;; 
car  ai  eîle  éprouvait  un  dliangenent  de  densiiié,  oa  ne  poaccaîf 
pas  en  ce  point  foire  une  ouverture  sans  altérer  le  son ,  et  à  plus 
forte  raison  ne  pouiTaitHin  pas  enlever  la  inoiLÏc  supérieure  du 
tuyau.  Pour  le  son  3  il  y  a  deux  ventres  intermédiaires,  1  un  à 
kL  fin  du  premier  tiers,  i'autre  à  la  fin  du  second  tiers  de  la  Ion- 
ffumi  €ar„  ail'on  fiût  des  ouverture»  dans  ces  points  (Fig.  23]^ 
le  son  n*eal  pas  dban^é et  iJ^  Teat  toujpm  si  ïon.  fiût  dea  ouf 
▼ertorea  aillw»*  Il  y  a  trois  ventres ioterniédiaiMs  pona'le  son  4; 
quatre  pour  le  son  5,  etc. 

C'est  à  Daniel  Hernouilli  que  Ton  doit  ces  ex{>éiicnces  et  les 
premières  notions  exactes  sur  lu  ihi oi  ie  des  instruments  à  vent 
{Jcad.  de^  Scienc^  1762);  on  ea  conclut  que  Tonde  sonacecpii 
oonespond  an  son  fondamental  d'un  tuyau,  a  la  même  k»g|ieur 
que  ce  liiyau ;  que  celle  qui coneipoud  au  son  2'a  une  long^ieua 
moitié;  que  celle  du-  son  3  est  £  du  tuyau;  celle  du  son  4  seur- 
lement     etc.  :  car  les  deux  extrémités  d*un  taym  sont  easea» 


Digitized  by  Google 


6ë  L1YR£  Y.  —  ACOUSTIQUE. 

âeUement  des  ventres  ou  la  couche  d'aîr  ne  peut  être  ni  con- 
densée ni  raréfiée ,  puisqu'elle  oommumque  arec  Tair  extérieur, 

et  Tespace  compris  entre  deux  venues  est  toujours  égal  à  la 
longueur  de  ronde. 

Mais  entre  deux  ventres  consécutifs  il  y  a  toujours  un  nœud 
ou  une  surface  nodaie^  c'est-'à-dire  une  surlace  immobile  où 
deux  vitesses  égales  et  opposées  se  détruisent  en  imprimant  à  la 
couche  d'air  des  changements  continuels  de  densité ,  soit  par 
condensation  quand  elles  pressent  de  chaque  côté  de  cette  sur- 
face, soit  par  dilatation  cjuaiid  elles  tirent.  L'existence  de  cette 
surface  nodale  se  démontre  aisément  :  on  fait  résonner  un  tuvau 
vertical  de  verre  de  longueur  convenable  ayant  2  ou  3  eeutiniè- 
tres  de  fliamètre^  et,  avec  un  fil  de  soie,  on  fait  descendre 
dans  son  intérieur  un  anneau  léger  sur  lequel  est  tendue  une 
membrane  de  baudruche,  couverte  de  sable  fin;  partout  le  sable 
est  mis  en  mouvement  et  saute  avec  plus  ou  moins  de  force , 
excepté  quand  la  baudruche  arrive  à  la  hauteur  de  la  surface 
ntxlale,  là  le  sable  est  immobile  et  démontre  ainsi  Finnuolu- 
lité  de  la  couche  d*air  (jui  le  touche.  Si,  par  exemple,  le  tuyau 
rend  le  son  3,  on  trouve  trois  nœuds,  au  milieu  du  premier,  du 
second  et  du  troisième  tiers. 

Pour  les  tuyaux  fermés^  la  loi  des  vibrations  est  différente , 
on  peut  eu  fidre  Texpérience  avec  un  tube  de  verre  d'environ 
1  mètre  de  longueur  sur  2  ou  3  centimètres  de  diamètre  (Fie.  16)  : 
dans  lequel  on  fait  i^lisser  un  piston  p  au  moyeu  de  la  li^e  /. 
Après  avoir  ajii>t('  K  tube  sur  une  emi)ouelnire  convenable,  ou 
r  adapte  au  souillet,  et  eu  laissant  passer  le  courant  d'air  d'abord 
très-lentement,  on  obtient  le  son  fondamental  que  nous  repré- 
senterons par  1,  un  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  3; 
et  en  augmentant  progressivement  la  force  du  courant  par  une 
pression  croissante,  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  5,  7,  9,  etc.  ; 
ainsi  un  tuyau  fermé ,  de  longueur  constante ,  rend  différents 
sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs  1 ,  3,  5,  7,  etc., 
sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  sortir  aucun  son  intermé* 
diaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable,  que  le 
son  fondamental  d*un  tu/au  fermé  et  le  son  fondamental  d'un 
tuyau  ouiwrty  de  même  longueur,  sont  toujours  à  l'octave  ,  et 
que  le  tuyau  fermé  donne  le  son  grave  ou  le  son  1,  tandis  que 
le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le  son  2.  C  est  ce  qui  est 
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facile  h  vérifier  par  rexpérlence.  (oiiinie,  d'uue  autre  part, 
ioade  wurrespoudauie  au  sou  iondameutal  d'un  tuyau  ouvert  a 
une  longueur  ^;ale  à  celle  du  tujaii,  il  en  résulte  que  ronde  cor- 
re^ndante  au  son  foodamental  d'un  tu/au  fermé  a  une  lon- 
gueur  double  de  celle  du  tuyau.  Daniel  BernouiUi  explique  ce 
fiût  en  admettant  que  le  mouvement  du  son  va  se  réfléddr  sur  le 
fond  tiu  luyau  et  revieiiL  vers  l'einljouchure ,  le  plan  immobile 
du  fond  formant  ainsi  le  nœud  qui  doit  se  trouver  au  milieu  de 
l  oade  dont  les  deux  extrémités  sont  à  T embouchure;  cette  hy- 
pothèse explique  aussi  comment  le  son  3  est  le  premier  qui  puisse 
wooëder  au  son  fondamental  ;  car,  si  Ton  divise  la  longueur  du 
tuyau  en  trois  parties  égales  (Fig.  17)  et^  tt\  t'     on  pourra  con- 
sidérer les  deux  premiers  tiers      comme  formant  un  tuyau  ou- 
vert qui  vibre  à  l'unisson  du  tuyau  fermé  t'     formé  par  le  troi- 
sième tiers,  et  le  son  produit  est  évidemment  le  son  3,  puisque 
est  le  tiers  eu  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  donnerait  le  son 
fondamental,  ^  if  f  aussi  le  tiers  du  tuyau  fermé  «/*.  S'il  en  est 
stosi,  le  deuxième  son  du  tuyau  Fermé  «/*doit  être  le  même  que 
le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  f  f 
ou     :  en  effet,  lorsqu'on  enfonce  le  piston  jusqu'en      on  re- 
tombe exactement  sur  le  denxi(  nie  .son  qui  était  produit  lo[^(|ue 
le  pistou  était  en  f.  il  en  resuite  donc  que ,  pendant  les  vibra- 
tions qui  floîiuent  le  deuxième  son ,  la  coudiie  d'air  t  n'éprouve 
point  d'oscillations;  elle  est  le  nœud  du  tuyau  ouvert  et*  Ainsi 
pour  le  deuxième  son  d'un  tuyau  fermé,  il  y  a  dans  la  longueur 
de  ce  tuyau  deux  ventres  et  deux  nœuds  :  le  premier  ventre  est 
à  l'embouchure     le  deuxième  est  aux  deux  tiers  de  la  longueur 
en  f'  ;  et  le  premier  nœud  est  au  premier  tiers  eu    le  deuxième 
est  au  fond  du  tuyau  en  f. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5,  il  y  a  3  ventres  et 
3  noeuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  Tembouduire, 
le  deuxième  aux  | ,  et  le  troisième  aux  f  ;  le  premier  nœud 
est  à  I ,  le  deuxième  à  | ,  et  le  troisième  à  { ,  c'est-è-dire  au 
fond. 

De  même  pour  le  son  7  il  y  a  4  venti'es  et  4  nœuds,  pour  le 
son  9,  5  ventres  et  ô  nœuds ,  etc. 

Ou  peut  vérifier,  par  Texpérience,  le  lieu  et  Texistence  de 
tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondants  à  un  son 
quelconque  :  pour  cela,  il  suffit  de  faire  des  ouvertures  en  tous 
ks  points  que  nous  venons  de  désigner  comme  appartenant  aux 
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ventres  (Fie.  23),  le  son  ne  sera  pas  ebangé;  et  Ton  pourra 
aussi,  au  moyen  de  la  tige  t  du  piston  p  (  Fig.  16\  pousser  ce 
piston  dans  tous  les  points  que  nous  venons  de  designer  comme 
appartenant  ans  nœuds;  ie  son  n'en  recevra  non  plus  aucune 
aitmtioa,  il  Testera  le  néine  pourtomes  ees  poHtkm  do  pistimu 

n  résulte  de  font  ce  qui  préoède  qne,  pour  monter  wie  gamine 
avec  des  tuyaux  ouTerts  ou  fermés  en  tirant  senlementlettr  aon  fon- 
damental, il  suffira  de  prendre  huit  tuyaux  ouverts  dont  les  loi^ 
gueurs  soient  entre  elles  conune  les  nombres  l^|,*ifi^^fi-n,î2' 
ou  huit  tuyaux  fermés  dont  les  longueurs  soient  dans  ie  même 
rapport.  L'expérience  ^mbie  en  ce  point  s'écarter  un  peu  de  la 
Ihéoiiey  car  des  tuyaux  qui  auraient  exactement  les  rapports 
précédents  donneraient  une  gamme  fausse;  mais  cela  tient  à  œ 
que  la  colonne  d'air  éprouve  à  ses  extrémités  et  surtout  près  de 
rembouchure  des  mouvements  très-compliqués  dont  nous  par^ 
lerons  chapitre  iv,  cependant  il  suffit  d'altérer  ti*ès-peu  les  pro- 
portions précédentes  pour  avoir  une  gamme  parfaitement  juste. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui  donnent  des 
sons  très-rapprodiés ,  comme ,  par  exemple ,  Vut  et  Y  ut  dièse , 
on  entend  à  de  petits  intenralles  un  renflement  très-sensible 
dans  le  son  ;  c'est  ce  phénomène  lemarquable  que  les  organistes 
appellent  le  èiOeemeni,  Sauveur  en  a  le  premier  donné  f  eipfi- 
Cdtion.  Lorstpie  nous  entendons  à  la  fois  deux  sons  dont  l'un 
fait  24  vibrations,  tandis  fjur  l'niitre  en  fait  25,  il  est  évident 
qu'à  chaque  24*^  vibration  du  premier  ou  à  chaque  25*"  vibra- 
tion du  second ,  les  ondes  sonores  recommencent  à  partir  en*- 
aenUe,  et  leurs  commencements  iwnnent  ensenifafte  frapper 
roi«9e  j  et  c'est  ccftte  conicidenoe  qui  produit  le  battement. 
Ainsi ,  plus  les  sons  diffèrent  entre  eux ,  plus  les  battements 
sont  fréfpients  :  et  au  contraire ,  plus  les  sons  approchent  de  se 
coiifoiulfc  ,  et  plus  les  battements  bout  rares.  Ce  phénomène  ne 
s  observe  que  ditlicilement  enn'c  les  sons  qui  résultent  des  vibra- 
tions des  cordes ,  parce  qu*en  général  ils  ont  une  moindre  inten» 
sité  :  cependant  Rameau  en  a  aussi  reconnu  Texistence,  et  Ton 
sait  tout  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  fonder  nn  système  de 
musique  dont  on  ne  parle  plus  guère. 

M.  Ma  éem  vffbpatioiMi  ét^%  lames  on  des  ffl|;es.  —  Une  lame 
ou  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de  ses  extrémités 
(Fig.  6\  et  qui  est  frotiie  par  un  archet  ou  simplement  écartée 
de  sa  position  avec  la  main ,  exécute  de  /  en    une  série  de  fi- 
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bradons  isochrones,  qui  dc^ncnnent ,  si  elles  sont  nssez  rapides , 
de  véritables  vibrations  sonores.  Ces  vibrations  dépendent  evi- 
demment  de  répaisêeur,  de  la  longueur,  de  la  densité  et  de  l'é- 
lastiché  de  la  matière  soumise  à  l'expérience.  DaniéL  BemouiUi 
ce  Ëttler  ont  ohetché  k  liaison  théoriqae  de  ces  dirm  âëitiems, 
«t  le»  foRBoleft  «uxqueDes  ils  sont  parvenus  donnent  les  lois  soi- 
ifui^h  quand  il  s'agit  d'une  même  subsumce  ajant  le  même  de- 
gré de  rigidité  : 

1**  Le  nombre  des  vibrations  est  indépendant  de  la  largeur  de 
la  lame; 

il  est  pfoportionndi  à  l'épaissear; 
9*  ti'epaisfteiir  étant  la  même ,  il  est  en  raison  inverse  du  carré 
la  loffgMetff. 

Chladni  avait  constate  que  ces  lois  se  vérifieni  sensiblement 
par  l'experieiK  e;  cependant  M.  Bandrimont ,  en  opérant  sur  des 
iwne^de  ciistal,  de  z.mc,  de  cuivre,  rie  cristal  de  roche  cl  de  hèti-e 
(jtfjui.  de  Ckim.  etdeFfys.,  t.  XXXII,  ann.  1851),  troinre  qu'il 
wt  woMieste  des  écats  notables  et  toujours  dans  le  même  sens, 
MTloM  qnmd  répuisacHf  4es  lames  approvâie  de  8  ou  10  milli» 
nrick^es* 

Ces  lois  se  rapportent  au  cas  où  la  lame,  fixée  ou  encastrée  par 
uiie  de  ses  extrémités,  vibre  dans  toute  sa  longueur  sans  se  par- 
tager en  ventres  et  en  nœuds  ^  comme  nous  le  verrons  plus  loin* 

55.  ées  vfliriitlims  de  la  «Mae.  —  Cet  instrument ,  ima- 
^BÊé  pur  M.  Cagniard  de  La  Tbur,  est  disposé  de  la  manière 

ff  (FiG.  13),  boîte  cylindrique  de  cuivre,  iiyant  8  ou  10 
centimètres  de  diam<»tre  et  environ  3  centimètres  de  hauteur;  lu 
Mrtace  supérieure  de  la  table  td  est  plane  1 1  tres-poiie. 

a/  «Hnrertote  percée  au  milieu  du  fond  (f , 

yf ,  tnjmi  fart^^miÊ  qui  se  visse  ou  s'ajuste  dans  Fouvet^ 
iwe  j/. 

f»,  o«f«rfàres  percées  dans  k  tri>le  ^  ;  elles  aont  disposées 

cireiilairemetu  et  équidistantes  entre  elles  (FiG.  14)  :  on  en  peut 
faire  10,  ]>ai  exemple,  et  on  leur  donne  de  telles  dimensions 
que  iea  laterraUes  pleins  qui  les  séparent  aient  un  peu  plus  de 
Inrgeut  que  ks  ouvertures  elles- mêmes. 

fip\  pbneau  mobile  dont  la  aurlÎMïe  inférieure  s'applique 
exactement  wm  la  table,  ssns  eependant  exercer  de  frottement 

MHSOllo» 
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X,  aie  qui  porte  le  plateau  pp'  et  qui  peut  tourner  avec  lui 
d^un  mouTement  plus  ou  moins  rapide. 

u  y  ouvertures  percées  dans-le  plateau  pp\  et  exaclement  cor- 
respondantes aux  ouvertures  ^  de  la  table ,  par  leur  nombre , 
leur  position  et  leurs  distances  respectives.  Ainsi,  toutes  les  ou- 
vertures de  la  table  sont  ouvertes  à  la  Ibis  ou  fermées  ù  la  fois, 
suivant  (jue  la  rotation  du  plateau  amène  sur  elles  les  ouvertures  u 
ou  les  intervalles  pleins  qui  séparent  ces  ouvertures. 

i,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de  Taxe 
de  rotation 

rr'y  roue  de  100  dents  que  la  vis  sans  fin  met  en  mouvement. 

(  c\  roue  indépendiiiite  qui  ne  passe  qu'une  dent  pour  chaque 
•  révolution  de  la  roue  rr  ;  c'est  un  bras  fixé  à  Taxe  de  rr  qui 
vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcourent  des 
cadrans  divisés  dmd  (Fig.  12) ;  ces  aiguilles  et  les  roues  qui 
les  mettent  en  mouvement  forment  le  compteur  de  la  sirène.  On 
peut  à  volonté  faire  marcher  le  compteur  ou  l  .m  éu  r  ;  pour 
cela,  il  suffît  de  presser  le  bouton  A  ]i(nir  fnire  engiener  la  roue 
rr'  avec  la  vis  sans  lui,  ou  le  bouton  ù'  pour  désengreuer;  dans 
ce  dernier  cas,  les  dents  de  cette  roue  vont  heurter  contre  un 
arrêt  qui  amortit  immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures  du  plateau 
sont  inclinées  aux  faces  (Fig.  15),  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
du  vent  qui  est  pousse  daiLs  la  bokc  par  le  [«oi  te-vent  sulFit  pour 
imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation  de  plus  en  plus 
rapide. 

Cela  posé ,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme  in- 
strument d^acoustique ,  imaginons  pour  un  moment  qu'il  vlj 
ait  qu'un  seul  trou  dans  la  table  et  dix  dans  le  plateau.  Alors, 

pendant  inie  révolution  Jdu|  plateau ,  le  trou  delà  table  sera 
10  fois  ouvert  et  10  l  'is  fermé,  et  par  conséquent  IVeonlement 
de  1  air  qui  arrive  par  ^le  porte-vent  aura  lieu  10  fois  et  sera 

10  fols  arrêté.  Cet  effet  se  produira  dans  l'  ou  dans  iVlO  ou 
dans  17100,  suivant  que  le  plateau  fera  1  tour,  10  tours  011 
100  tours  par  seconde  ;  et ,  comme  Tair  qui  est  vivement  poussé  et 
brusquement  arrête^  produit  à  chaque  alternative  une  vibration , 

11  en  résulte  que  Ton  aura  de  la  sorte  20  Mbi  atioiis  pour  chaque 
toui'  du  plateau,  et  par  conséquent  20,  200  ou  2U00  vil)ra- 
tions  par  seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des  sous  qui  mon- 
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lent  par  degré  >  ou  plutôt  par  nuances  insensibles  ^  depub  le 
plus  grave  jiuqu'au  plus  aigu*  £t  c'est  en  effet  ce  que  Texp^- 
rienoe  confirme.  Maintenant,'  si  au  lieu  de  supposer,  comme 
nous  rayons  fait,  un  seul  trou  dans  la  table,  on  suppose  qu'il 

y  en  ait  10  comme  dans  le  plateau ,  on  aura  seulement  un  son 
10  fois  plus  intense,  car  chaque  trou  produira  son  effet  comme 
s'il  était  seul. 

Le  nombre ,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
avoir  sur  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu^à  présent  on 
ne  s^est  rendu  compte  que  par  des  considérations  trop  peu  ri- 
goureuses pour  qu*il  nous  soit  permis  de  les  développer  ;  0  en 
est  de  même  des  divers  effets  que  l'on  obtient  eu  laissant  entre 
les  trous  ries  iutei-vallcs  pleins  plus  uu  moins  grands  :  seulement, 
M.  Cagniard  de  La  Toui*  pense  que ,  si  les  inlervalies  pleins  sont 
très-petit»,  le  son  se  rapproche  de  la  voix  humaine,  et  que  s'ils 
«ont  très-grands,  le  son  se  rapproche  de  celtd  de  la  trompette. 
Enfin ,  Tépaisseur  de  la  table  et  celte  du  plateau  doivent  aussi 
imprimer  aux  sons  des  caractères  particuliers  qui  sont  encore 
trop  peu  étudiés. 

50.  DétermiBiitloii  d'uu  son  fixe  ou  du  nombre  absioiu  des 
vlktatloBS  qui  eawcaymdent  *  un  mon  donné.  —  On  peut 

compter  de  diverses  manières  le  nombre  absolu  des  vibrations 
qui  coneqpondent  à  un  son  quelconque  :  on  j  parvenait  autre- 
fois par  les  lois  des  vibrations  des  cordes  ou  des  lames,  ou  par 

le  battement  des  tuyaux  ;  mais  Ton  y  parvient  aujourd'hui  d*une 
iiiaiiière  plus  dirt'ote  t^t  plus  précise  au  moyen  de  la  sirène  et  au 
moyeu  des  roues  dentées. 

—  Pour  déterminer,  au  moyen  de  la  sirène,  le  nom- 
Ine  des  vibrations  qui  correspond  par  exemple  au  dUqtason 
dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruments  de  musique ,  il 
suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet  (Fio.  11)  un  tuyau  ou- 
vert ou  fermé  dont  le  son  fondamental  soit  à  Tunisson  du  dia- 
pa>on  j  aluï  s  a  cùté  de  ee  tuyau ,  on  met  la  sirène  elle-même, 
et  Ton  donne  le  veat^  en  variant  la  pression  au  moyen  de  la 
tige  jusqu'à  ce  que  Ton  parvienne  à  mettre  la  sirène  à  Tunis- 
son  avec  le  tuyau  voisin;  cet  unisson  obtenu,  on  le  soutient 
pendant  quelques  minutes,  ce  qui  exige  seulement  un  peu  dlia- 
hitnde ,  ensuite  ^  pendant  que  les  sons  se  produisent,  on  presse 
à  la  fois  le  bouton  du  compteur  de  la  sirène ,  pour  faire  engrener 
la  roue,  et  le  bouton  d  un  bon  chronomètre  pour  mesurer  le 
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temps.;  après  avoir  souteuu  l'abord  attenti¥eraeQt  peadanl 
2'  MvîroTi ,  ii  faut  arrêter  à  k  foi»  le  compteur  et  le  dvoM^ 
laètte^  Od  a  aton  par  le -GOMpleiir  le  vomkte  àÊêmbaiùxmB^ 
par  le  cfaronomètre  le  lempt  s^ctl  ëoodié';  «e  qui  pemet  A 
éédnire  Maouieiit  eombien  â  y  a  eu  de  TÎlMtifms  en  1'.  Cli 
répétani  [)lnsic  urs  fuis  l  expériewce,  on  trouve  des  nombres  par- 
faitement concordants,  <iehf|a(  1>  il  résulte  que  le  fa  én  (diapason 
ordinaire  correspond  à  ivom  du  plateau  paseant  «tff  ud  irou 
4e  k  table,  ou  à  980  viiitatioM  simples  en  1" ,  car  pourcbaqne 
«ou  fui  pane  la  «ftfalîoii  est  double,  cVtt  à  dâq  ceMpoiée 
«d'uMe  oRde  «ondensée  «ft  d'une  onde  mMét, 

mnmmu  ûmmtéém,  —  G*eit  à  Samt  qite  l'on  doit  ee  nouvean 
mode  <le  produire  des  sons  et  de  conypter  le  n()mi>r€'  absolu  des 
vibrations  ^ de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XLIV  et  XLVlf); 
1  appami  qu  U  a  imaginé  daa»  ce  double  but  est  représenté  dans 
les  fîgfires  31  et  33  :  a  est  aa  banc  de  bois  de  cbène ,  uè^ 
solide,  4jue  ïatk  «end  jÂus  stable  eaoore,  Mnt  en  le  fiiaot  mm  le 
sol ,  sok  en  le  contue-batouit  de  dUE^ienai  cotés;  h  m  une  tfM 
de  l^jSO  de  diamètre,  portée  par  un  axe  très-fort  c ,  et  nîse 
en  mouvement  au  îiwyen  <1  uih  maniveMe;  d  est  im  second  axe 
destiné  à  recevoir  un  mouveinenl  de  rotation  très-rapide  par  la 
courro^ie     qui  passe      la  grande  roue  et  sar  une  petite  poolie 
de  Taxe     pendant  ^pie  k  eoue  €iit  oa  caur ,  U  paâlie  en  fiût, 
par  exen^le,  fo;  par  aonsëqnent,  «î  k  roum      qnatte  tours 
par  seconde,  TaKe  en  lera  quaraane*  L'aie  d  pofle  une  roae 
dentée  de  métal      dont  le  nembre  des  dents  peut  être  de  GOO; 
et,  lorsfju  on  présente  la  li  anche  d  niie  caiie  au  eboc  sncressif 
des  clenls  qui  passent  avec  rapidité,  Ton  peut  obtenu  ainsi 
24  000  chocs  eu  1"^  on  est  maître  d'en  obtenir  pks  ou  moins, 
en  tournant  plus  ou  moins  vite ,  ou  en  montant  sar  ram  d 
dhencB  ronà  dont  le  nombre  des  dems  toit  ▼aridiile.DanstoiB 
les  cas ,  le  son  que  Ton  obtient  est  pur,  oonlinn ,  bien  eeraolé- 
risé,  et  d'autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  répètent  à  des  iaiw- 
valles  plus  rap|)i'Ochés;  il  est  par  coiistk{uent  très-feeilc  de  le 
metti-t;  d  aœord  avec  le  diapason ,  et  de  le  soutenir  a  i  iiaisson 
aossi  longtemps  que  Ton  ifm.  Or,  le  cbac  des  dents  contie  k 
tmache  de  Ja  carte  produit  un  son ,  parce  que  k  eatle  CM^  nme 
en  Ttbratkn;  pendant  cpe  k  dent  passe,  k  mrle  est  pwwfe 
dans  on  sens ,  pms  elle  revient  pur  son  ékstîcKlé  aù-devant  de 
la  dent  suivante ,  en  sorte  qu'en  réaUtë  ette  vibre  comme  une 
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Ihb6  ou  comniG  fme  corde ,  accoiuiflÎBftatil  par  l'ciffet  cluu|u6 
dent  une  vibration  double ,  c'est-à-dire ,  une  nllée  et  une  Te- 
nue, ou,  pour  mieux  dire,  une  onde  condensée  et  une  onde 

raréfié.  Il  y  a  donc  en  1*  autnnt  dv  vibrations  doubles  qn  'û  y 
a  de  dent?»  qui  passent,  et  11  sutïiL  dv  compter  le  riombre  de  ces 
ileatspour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but,  faxe  il 
porte  une  sans  fin  qui  engrène  dans  une  Youe  destinée  à 
senir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  à  celui 
deit  sirène.  Par  des  expériences  très-précises,  Savart  a  constaté 
que  le  ta  de  notre  diapason  correspond  à  S  80  vibrations  sim- 
ples, comme  on  l'avait  constaté  avec  la  sirène  ,  mais  d'une  ma- 
nière moins  facile  et  moins  sûre. 

CoDuaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  correspond 
à  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  musicales,  il 
est  tiès-lacile  d'obtenir  le  nombre  des  yHNfaâons  correspondant 
i  m  autre  si»n  quelconque.  Le  fa  du  &pason  étant  im  ftr«  et 
le  la  du  violoncelle  un  il  en  résulte  que  celui-ci  fait  410  vi- 
1)1  ciuoiis ,  le  fai  220,  le  la^t  110,  et  le  /a_i  M^ulcmeut  55,  en 
sorte  que  i  uf-,  en  fait  33. 

La  voix  c^bomme  s' étendant  en  général  du  au  sai^^  et  la 
voix  de  femme  du  ré^  à  l'u/t,  fl  est  facile  de  Toir  que  les  nom- 
btcs  de  vibniiGiis  sont  dans  le  premier  cas  390  et  15S4;  et 
dm  le  detiuème  594  m  2112  ;  ainsi  Forgane  de  la  mnx  hu- 
maine exécute  306  vibrations  par  seconde  en  foi  tua  m  les  sons 
musicaux  les  plus  grares,  et  2112  en  formant  les  sons  les  plus 
aigus. 

Au  re^ ,  tous  ces  résultats  sont  encore  confirmés  par  les  yi^ 
faratious  des  lames,  des  tuyaux  et  des  cordes  :  pour  les  cordes, 
Wthéoiie  donne  immédiatement  le  nombre  des  vibrations  par 
It  formule 


dms  iaqiMAe  n  est  le  nombre  des  vibraticvis  en  1",  ^  la  graviu^ 
M  9",8m ,  p  le  poids  qui  «end  la  corde,  /  la  longueur  de  la 
Mde,  ét  e  le  poids  de  la  longueur  /. 

l«  1*a|^e«r  lAsvIve  des  «méAcs  Mtt«npea.  —  Pour  dé- 
terminer la  longueur  abaoliie  (ios  ondes  sonores  dans  un  milieu 
(fnelconqtie ,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  laquelle  le  .son 
5e  prc^page  dans  ce  milieu  et  le  nond>re  des  vibrations  qui  pro- 


Digitized  by  Google 


70  LITRE  V.  —  ACOUSTtOUE. 

liuisent  le  son.  Dans  l'air,  par  exemple,  la  vitesse  du  son  étant 
de  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  qu  uii  son  qui  résiiU 
terait  de  340  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondulations 
de  1  mètre  de  longueur  ;  car  chaque  vibration  excite  une  onde, 
et  les  340  ondes  qui  sont  excitées  en  occupent  précisément 
340  mètres  de  lon^eur.  On  voit  donc  qu'en  général  la  lon- 
gueur de  Toiule  est  Je  (juotient  de  la  vitesse  du  son  par  le  nom- 
bre des  vil)rations.  Ainsi  la  longueur  de  1  oude  de  VuUt  est  de 
340  meUes  divisés  par  33,  ou  de  10  mètres  et  un  tiers;  c'est  le 
son  le  plus  grave  qui  soit  employé  en  musique  f  il  est  donné  par 
le  gros  bourdon  du  jeu  d'orgue  qui  est  un  tuyau  de  16  pieds  > 
bouché,  donnant  une  ondulation  de  32  pieds  sans  le  trouble  qui 
se  produit  à  Tembouchure. 

o8.  De  la  limite  des  «ons  perceptibles.  —  On  avait  pensé 
pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à  32  vibrations 
simples  était  le  plus  grave  que  Foreille  humaine  pùt  entendre; 
mais  Savart  a  fait  voir  que  la  sensibilité  de  Torgane  de  1  ouïe 
avait  été  établie  sur  des  données  fort  incertaines,  et,  par  une 
série  d'expériences  extrêmement  remarquables,  il  a  tracé  la 
route  qu'il  fallait  suivre  pour  résoudre  cette  question  impor- 
tante {Jnn,  fie  Chim.  et  de  Ph  ys. ,  t.  XLIV  et  XLVil  ).  Pour 
les  sons  graves ,  il  a  substitué  à  la  roue  dentée  de  la  figure  32 
une  simple  barre  de  fer  ou  de  bob  représentée  (Fig.  31),  et  il 
a  fait  voir  qu'en  dbposant  sur  le  banc  de  l'appareil  des  plan- 
chettes de  bois,  formant  une  espèce  de  cadre  dians  lequel  passe 
la  baire  pendant  son  mouvement,  Ton  obtient  à  chaque  pas- 
sage un  bruit  explosif  d'une  intensité  véritablement  assourdis- 
sante; cette  iiiieiisité  paraît  avoir  son  maximum  quand  la  barre, 
en  passant  dans  le  cadre,  en  rase  les  bords  à  la  distance  de  1  à 
2  millimètres.  I^es  explosions  sont  d'abord  distinctes  et  succès^ 
sives  quand  le  mouvement  de  la  barre  est  très4ent:  mais,  dès 
qu  il  acquiert  assez  de  vitesse  pom-  qu'il  y  ait  7  ou  8  diocs ,  ou 
plutôt  7  ou  8  passages  de  la  barre  par  seconde ,  le  son  devient 
parfaitement  continu,  et  il  a  en  même  temp^  une  force  et  une 
gravite  des  plus  remarquables.  Ainsi ,  rorciilc  humauic  perçoit 
distinctement  des  sons  graves  qui  correspondent  a  14  ou  15  vi- 
brations simples  par  seconde ,  car  chacune  des  explosions  dont 
il  s'agit  produit  évidemment  une  vibration  double,  c'eBt-à-dii«y 
une  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Pour  trouver  la  limite 
des  sons  aigu|^  Savart  a ,  au  contraire,  substitué  à  la  barre  une 
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roue  dentée  dun  grand  diamètre  portant  jusqu'à  7  20  dents,  de 
manière  à  faire  passer  21000  dents  par  seconde,  ce  qui  donne 
48  000  vibrations  simples ,  et  le  soa  qui  en  résultait  était  ea- 
oore  perceptible,  quoique  exceflsîyemeat  aigu.  Ainsi,  notre 
ofgane  est  constitué  arec  uoe  si  merTeilleuse  délicatesse ,  qu'il 
peut  entendre  et  distinguer  les  uns  des  autres  tous  les  sons  qui 
se  trouvent  compris  entre  15  vibrations  et  48  000  vibrations  par 
MH'onde.  Encore  ne  peut-on  pas  dire  que  ce  sont  là  les  vraies 
bornes  de  sa  sensibilité  :  nous  pensons  avec  Savart  que ,  liors 
de  ces  limites ,  il  y  a  encore  des  sous  qui  deviendraient  percép* 
libles,  s'ils  aTaient  assez  d'intensité. 
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p!^r  rapport  À  la  tri^ifrîùme.  TnboM,  verger  cyliurdri^ues^  vergue*- 
prtsmatiqaes,  ete. —  Nous  avons  déjà  vu  (54^  que  les  lames,  les 
tiges  ou  les  cylindres  peuTeut  éprouver  des  vibrations  rapides  et 
exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les  ébranle  perpendiculaire- 
ment à  Taxe;  maïs  nous  n'ayons  considéré  que  le  cas  le  plus 
simple  de  ces  vibrations  transversales^  celui  qui  a  lieu  quand  la 
lame  entière,  passant  à  la  fois  d*un  côté  à  l'autre  de  sa  position 
d'équilibre,  produit  le  son  fondamental.  Or,  il  arrive  que  sans 
sortir  de  ce  mode  de  vibration ,  la  lame  peut  se  partager  en  di- 
verses parties  vibrantes ,  séparées  par  des  surfaces  nodales  per- 
pendiculaires à  Taxe;  alors  elle  produit  des  sons  fVniitant  plus 
aigus  que  le  nombre  de  ces  divisions  est  plus  considérable.  Pour 
obtenir  ces  phénomènes  curieux,  il  suffit  de  disposer  la  lame 
horizontalement,  sur  deux  ou  plusieurs  appuis  de  li^e  taillés  en 
prisme ,  et  solidement  colles  sur  des  masbcs  pesantes  de  plonib , 
pour  en  assurer  l;i  fixité;  ensuite  ,  passant  un  anhct  sur  Tune 
des  arêtes,  la  lame  se  met  à  vibrer  suivant  i  uu  des  modes  qui 
'  lui  sont  propres.  Si  Ton  veut  marquer  les  lignes  nodales,  il  suffît 
de  jeter  sur  la  surface  de  la  lame  un  peu  de  sable  fin,  qui  vibre 
avec  elle,  se  déplace  en  sautant,  et  vient  marquer  tous  les  nœuds 
ou  toutes  les  lignes  de  repos.  Les  arêtes  des  supports  de  Uége 
peuvent  ue  pas  correspoiulre  toni  afaii  à  un  nœud,  mais  ils  s'en 
trouvent  toujours  p«  u  rloij^nr^,  et  le  s<hi  devient  plus  net  lors- 
qu'on les  déplace  pour  établir  cette  coïncidence.  Sur  une  lame 
de  laiton,  d^un  demi-mètre  de  longueur,  bien  travaillée  et  d'une 
épaisseur  convenable ,  on  peut  ainsi  obtenir  depuis  1  jusqu'à  8 
ou  10  nceuds. 

M.  Tissajous  a  fait  récemment  sur  ce  sujet  des  recherches  trés- 

mtércssuntes  A  iifi.  de  Chim  et  de  Phys.^  t.  \XX ,  anu.  J  850^;  après 
avoir  mesuré  avec  soin  les  intertiœuds  ou  intervalles  noduux,  il 
a  voulu  eu  trouver  la  loi  mathématique ,  et  il  y  est  parvenu  en 
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létobiBl.  habikment  lies  équations  (fu.  ayaient  été  posées  anire- 
feîs  par  Eder ,  et  qui  oonteiiaieHl  implidtenieiil  k  «olutioa  dv 

problème.  Voiei  le  résultat  de  ses  caleuLs  et  de  ses  expériences, 
poiir  le  cas  où  la  lame  est  posée  comme  nous  l'avons  dit,  ayant 
ses  deux  extrémités  libres  : 

a,,  étanft  la ioi^iiim  d»  la  Imm^ 

n ,  le  nombre  des  «œnds  y 

ji,  l'wfterniUQ  ompw  eotm  émx  nœuds  vats  lie  mUeiiide  la 

5',  1  jnt(  rMille  compris,  soii  entre  le  deuxième  nœud  et  la  pre*- 
mi(  K  e  X  Ire  mite  j  soit  entre  ravant-dernier  et  la  deuxième 

j^y  Vtwftwc  JSkae,  tm  im^  du  psenuer  mamà  ou  an  delà  dii 
dernier  I, 

On  a  toujours  les  relations  suivantes  : 

la         ,        fia         g  0,GGOS.â 

d\m    résulte  : 

Que^  tous  les  meuds  nitennëdBaires  sont  iSuridwftnits,  et  ^e 
leur  niteruBe  est  é^al  an  double  de  la  longueur  de  la  lame,  di- 
visé par  le  double  du  nombre  des  nœuds  moins  1 . 

2*  Que  la  longueur  relative  des  espaces  libres  aux  deux  ex- 

txtÊakés^  exprimée  par     est  égale  à  r  c*estt-4f*dira  ^  k 

très-peu  près  ië,  tiers  de  Tintervalie  des  nœndii  intermédiaires* 
3*  Que  l'inenrfaila  relatif  du  pMnoîer  neend^  a«  deuxième,  00e 

2'  2." 

du  d^uier  à  Tavant-diermerj^  expiimé  par  — ^ —  est  égal  à  Û,.9tl  96^ 
am  awfiipcii  les  Oft  ctotièmes  iwJrmal  de  Vintevraile  desnmds 

intermediaixei.. 

M.  Li^ajous  »  examiné,  avec  le  même  soin  et  le  même  suc- 
cts^  les  einq^  autres  eas  des  vibrations  tzanaversales^  savoir  ; 
2*  C^and  lalama.estisëaià  ses  deuoKeztt^mités;. 
a»  JUbra  àune  exisdmîs»  et  fiaéeà  VmÊm; 
4*  tibm  à  uneeoctomnitié  appuyée  àTmM; 

Vmérk  une  extrémité^  appuyée  à  Vautre^ 
6"  Appuyée  à  ses  deitx  extrémités» 

Pour  le  deuxième  cas,  les  espaces  libres  disparaissent,  les  ex- 
trémâtéa  forment  eUes-mémefr  le  premim;  naud  et  la  dernier. 
iUoasaatV  oanservent Im ibume et bnr  valew. 
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Pour  le  *troinème  cas,  l'espace  libre  disparaît  à  l'extrémité 

fixée  qui  devient  un  nœud ,  z  ne  convicui  Jonc  qu'à  rextié- 

mitélibre^V  pareiDemeiity  mais        convient  aax  denx  eslré» 


mités. 

Pour  le  quatrième  et  le  cinquième  cas,  il  fiiut  dans  les  valeurs 
de     j8%  js'  changer  a  en  2a  et  n  en  2a — 1 , 

Enfin  dans  le  sixième  cas,  les  deux  extrémités  appuyées  doi- 
vent eUes<-mêmes  être  considérées  comme  des  nœuds,  alors  tous 

les  intemœuds  sans  exception  sont  égaux  et  l'on  a  je  = 

Quant  à  la  valeur  des  àons,  M.  Lissajous  simpliûe  les  règles 
qui  avaient  été  données,  en  démontrant  que^  dans  tous  les  cas, 

ils  sont  exprimés  par      sous  la  seule  condition  de  preudre  pour 

son  1  celui  qui  est  produit  par  la  lame  quand  elle  vibre  avec 
deux  nœuds  ayant  ses  deux  extrémités  appuyées. 

Nous  allons  mainteinint  considérer  les  i^ibrations  lonf^ihidi" 
nalos  ,  c'est-à-dire ,  celles  que  i  on  peut  exciter  dans  les  tubes, 
les  verges,  les  cordes ,  etc. ,  en  imprimant  à  leurs  molécules  des 
vitesses  parallèles  à  Taxe. 

Supposons ,  par  exemple  ^  que  Ton  prenne  un  tube  de  -veire 
d'environ  deux  mètres  de  longueur  et  de  trois  ou  quatre  centi* 
mètres  de  diamètre,  et  qu'en  le  soutenant  d*une  main,  juste  en 
son  milieu,  on  exerce  de  Vautre  main,  sur  Tune  de  ses  moitiés, 
une  légère  friction  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  :  à  Tin* 
stant  on  entendra  un  son ,  et  avec  un  peu  d'habitude  on  par** 
viendra  à  lui  donner  beaucoup  d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibra- 
tions que  l'on  détermine  ainsi  sont  évidemment  des  vibrations 
longitudinales.  En  frottant  toujours  de  la  même  manière  par  un 
mouvement  de  va-et-vient,  mais  avec  plus  ou  moins  de  vitesse, 
et  en  pressant  plus  ou  moins,  on  pourra  produire  une  série  de 
sons  différcnis ,  et,  si  l'on  ^présente  par  1  le  premier  son  de  la 
série,  c'est-à-dire,  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater  que 
les  autres  se  trouvent  représentés  par  la  suite  des  nombres  natu- 
rels  2 ,  3 ,  4,  etc. ;  il  sera  déjà  difficile  de  faire  sortir  le  son  4 
quand  le  tube  n'aura  que  deux  mètres  de  longueur. 

On  obtiendra  les  mêmes  résultats  avec  de  longues  lames  pris- 
matiques de  verre,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la  mt  me  sub- 
stance, et  aussi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des  cylindres  de  bois 
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oii  île  métal.  Seulement,  pour  ces  flt;ruiers,  il  sera  beaucoup  plus 
commode  d'adopter  ua  autre  mode  d'ébranlement  :  au  lieu  de 
irotter  avec  du  drap  momllé^on  pourra  frotter  avec  du  drap  en- 
duit de  rédue,  ou ,  oe  qui  sera  plus  sûr  encore,  on  pourra  fixer 
avec  de  la  cire  à  cacheter,  à  Tune  des  extrémités  des  cylindres  ou 
des  lames  et  sur  le  prolongement  de  leur  axe ,  un  petit  tube  de 
Terre  creux  ou  pleiu,  rrenviron  un  décimètre  de  longueur  et  de 
5  ou  6  millimètres  de  diameU^e  ;  c'est  alors  ce  tube  auxiliaire  qui 
sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé,  et  les  vilnrations  se  commu-^ 
oiquennit  sans  peine. 

Ainsi ,  (piand  les  yerges  droites  sont  soutenues  au  milieu  et 
libres  à  leurs  extrémités,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux  ouverts, 
et  rendent  fies  sons  qui  sui^fent  la  série  des  nombres  naturels  1 , 
2,3,  4  ,  (•te. 

11  est  iacile  de  s'assurer  par  l'expérieuce  que  des  verges  de 
même  substance  sont  toujtmrs  à  VuiUeson  pour  leur  sm  fonda^* 
mental  quand  elles  ont  la  même  longuêur^  (pieUe  que  soit  leur 
lugeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ces  deux  dimen» 
sons  restent  toujours  petites  par  rapport  à  la  troisième.  Ainsi , 
toutes  les  vérités  du  même  verre  de  2  mètres  de  lougueur  don- 
neroul  le  irièuie  son,  (ju'elles  soient  minces  ou  épaisses  et  qu'elles 
soient  travaillées  en  lames,  en  tubes  ou  en  cylindres.  Mais,  à 
%aiité  de  longueur ,  des  verges  de  diverses  substances  donnc- 
nmt  des  sons  différents* 

Pendant  que  ces  corps  solides  sont  en  vibration ,  le  mouve- 
ment se  distribue  très4négalement  dans  toutes  leurs  molécules  ; 
la  plupart  d'entre  elles  font  des  excursions  plus  ou  moins  gran- 
des, et  il  Y  eu  a  au  cuiUraire,  mais  en  petit  nombre,  qui  res- 
tent toujoms  en  repos.  La  série  des  poinu  de  repos  forme,  sur 
U  surface,  des  lignes  que  Ton  nomme  lignes  nodales;  et  nous 
allons  faire  voir,  d'après  les  ingénieuses  observations  de  Savart , 
({lie,  dans  les  vibrations  dont  ils*agit,  les  lignes  nodales  tracent 
autour  des  tubes  et  des  cylindres,  des  courbes  à  peu  près  sembla- 
bles ^-f^t  hélices^  eVst-à-dire  aitjc  filets  d  une  ifis^  et  que  les  cour- 
plus  u  régulières  qu  elles  tracent  autour  des  lames  priMuatiques 
semblent  imiter  encore  des  béiices  plus  ou  moins  imparfaites. 

Supposons  d*abord  que  l'on  expérimente  sur  un  long  tube  de 
Ten«dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on  tient  ce  tube 
à  peu  près  horizontalement;  sur  celle  de  ses  moitiés  qui  n^est  pas 
frottée  avec  le  drap  mouillé,  ou  passe  uu  anneau  de  papier  très- 
II.  6 
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léger  (Pl.  30,  Fio.  l^)  d'un  jj^and  diamètre, et  1  on  observe  se& 
mouyemcnts.  Aussitôt  que  le  son  6e  ^it  entendre,  l'anueièu^i6^ 
sur  la  «Hrfaee  du  tube  tuvec  wncilé,  et  «'«crête  «enfia  en  on  cer- 
tain |HiiiiC'iW]uel  il  vevient  «mm  «eese  qaasid  o»  éoarto.  Oib 
iMnjse  ce  poîttt  avec  de  1  eacre';  il  îutt.énéemm»ïA  ^partie «de  la 
li^e  nodaie.  fkaaitOM  int  ua  peu  tMmer  le  tabe  «dans  ht  «main» 
pour  Hmener  en  dessus  «ne  autve  «rête  sur  laquelle  reposi  1  an- 
i!(  :ui,  et i'4*fi  recommence  les  iribrarions:  on  voit  encore  Tamieau 
f^ui  glisse  et  s'arrête;  ce  qui  donne  un  secoïKi  point  àe  la  ligue 
nodale,  que  Ton  marque  comme  le  premier.  En  eantînuaafl  Ae 
tourner  le  «ubepeu  •àpea  et  dm  le  ménieeena)  on  pevt  sveoes- 
sivement  BHiit|iier  tou»  les  pornis  de  la  ligne  nodale  y  et  Ten  dé* 
menere  atn»  qu'elle  ^omie  «ne  espèce  -d'ii^re  trrégelîw^  dont 
le  p;is  est  très-allongé,  et  qui  fait  plusieurs  révoliiiions  aulour  du 
tube.  (Test  ce  (jue  nmis  avuns  essavt;  de  représenter  \^Kie..  14  <it 
15).  Eu  retournant  tube  pour  uiettnB  l'aneag  iur  60u  autre 
moitié,  on  y  trouve  une  «oasbe  tuMite  pareille,  avee  oeftte  «sp- 
oonetanee  eingultère  »  que  Twie  de  -ees  oouribe»  n'eat  p»  ia  eon- 
timMitîon  de  l'antre  «  mais  qne  tovttes  deux  aesiMent  penir  -do 
mîliefi  et  B^enrouler  dans  le  même  sens ,  e«  en  «ans  t^MArairr; 
quelquef  ois  «léme  ce  renTer&em^t  se  maniiez  ^ur  chaque  moitié 
de  la  tiife. 

La  surface  intérieure  du  "tube  pré^nte  «me  ligne  nodale,  ansK 
logue  'à  celle  de  la  surface  extérieure.  Pour  en  constater  latraee, 
Savart  met  dans  le  tube,  bien  deaaéohëi  un  peu  de  safele  dont  les 
grains  soient  paFeâleaaent'très^sees  et  asaes  gre»)  w  bien  tme 
petite  balle  de  liège  on  de  oife. 

Lopsqu*au  lieu  de  tirer  d'un  tube  le  son  fondamental,  on  tire 
les  sons  2 ,  3  ou  4  ,  on  retrouve  encore  des  lignes  nodales  ana- 
logues aux  précédentes  ;  seulement ,  il  y  a  toi^ours  2 ,  3  ou  4 
rem»0rêements  dans  ia  directiott  de  Thélioe. 

Les  lignes  nodales  des  verges  prîsmadqoes  sont  pins  oemyte» 
quées;  mais  ceHes  des  bandes  très4ongues  et  assez  minées, 
comme  des  bandes  de  verre  à  elace  de  2  ou  3  mètres  de  lon- 
gneur  sur  3  on  4  ceniiuiètres  de  largeur,  prés( ut* nt  en  général 
une  oppobition  remarquable.  Api*ès  avoir  rcconuu  les  lignes  no- 
dales d*uQe  face,  si  Ton  retourne  la  lame,  en  obtient  sur  Tautre 
fiioe  des  noeuds  qm-corrcapondent  précisément  aux  ventres  de  la 
première  (f^.  M,  Fie.  I). 

La  cause  de  ces  pbéneoiènes  a  été  longtemp  inoeanne;  mais 
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SftvM^  a  énmnmt  ieyrincipe,.  tii ja^dspaé  aini  à  -ia  tiiëone 
^  i'apWMiqneaupa  Jbaie  qui  lui  wniinil  ;  mm  owaymioro^e»' 
lonenl  de  donner  ici  une  idée  de  ce  taaviîl  idiffinHn ,  ««pi^  m-  ' 
«pe >»  <diron,^  la  mmmt  mkm^  {dm*  d»\4}Mm.  et  de 

Al//.,  t.  LXV)  : 

a  Premièmrnsnt,  Leftli^es.iioda]es,  iuciiquees  par  le  s«iJjle  ou 
pai'  tout  autjt;  procédé ,  sur  les  iaces  des  of»|)fi  qui  m^ntet 
||qi:>TibrfttNNi>*iai^itiidiualeft,  font  pDoduiteft f>ar idc8  «uflexioM 
allflrnatiTfvi.  iffiiffiioàm^m.ifé^  par  laft<mli|ieiîowikMb- 

iMmk*)!'^  fwi  £!ef&ceni«4:4hi^pii»  ^tlatWn.  înfleMns 
féîqéîliu^  oewitiMieut  une  lespèce  particttlièiie  de  mouvement 
iiormai  qui  Jae  .^t;  «om^Miist'  que  de  denii-oscillulioas  dout  ic  nom- 
bft'  r>t  toHj'^ukLô  i'gtti  a  crLuÀ  vibralioiis  longitudinales  elles.- 
mm^.^  <|ui  >»om  <  aQMfiâ>wc»-jf^' HM»e  ^diipoiitiou.'  aAlcme  de» 
IpUBilMMct»  dont  rinterv«Ue,.ffirMhNni4mft  oppMMfli,  4Mt  le 

^itwn  JPM  iwiluifdeft  iig»e8  lie  4«f^  du  iMifeMnn  «nMimial 

«  uu  ;Uio«i'¥ëment  moléculaire  qui  est  tou- 
k^uFji  {(ai.iUi  h-  ;mi\  o\  skux  iueles  des  veines,  mais  qui  est, de 
aàikàs,  tiontjl'iiiçt;  de  paii  d  auUptJ/dfis  i^giu;»  xAi^i repos,  Auisi,  quand 
Wm, WWy^^iyhg^  vl«lgiMiiialf«ifUt,  elle  eatietfia^e,  <d'aboiid^ 
fli«i  ii^TemeiM^  r4e  eoiHwiatÎQn.    .dftaiwifwwept  «ajlugm;  è 

4fmMno uwicmfliatv^  <le%ioa  «Wiwwrnal  MimAo^gm  à  eaftw  4p|L^«8ft 

produit  l»ruR^ueiUçnt  dans  une  T^^rge  coDiprtmc'e  d^n  le  sens 
'Ir  >;i  loii^iKitt  :  eiili.i  <l  un  mouvemeul  moléculaire  lon^ku» 
ikiid  f»iUi W>  tM'CgàOit     'ti^us  oofitraii'c  de  paît. et  d  autve 

4f  iNwtlCr/Hfiwwiir.  o«ffiic|à»e$  4itt  ^jtièiBea'iiodauK  dép^ 
fcî»  |iiirtri<r  iwainiil.deikéiwwieiacAtu^      aîasi  ipe  du  mp» 

put  «de^ ieuRA  dimensions  tnauppersaWs  entue  éHes  «et  à  kt  lan* 
{fueur.  Ces  syi&tènies  ëoiàt  »e«.Ucuiement  vai  r  s ,  même  pour  les 
iocmes  les  ^us  simple ^  'c'est-àf-dire  loriquc  la  section  des  ^'er- 
pft«9fc  caifée  iMi  eiitnéaire ,  les  fieuls  «aa^eù  l'on  pifluse  eu  dé- 
tMMiuar  le  mvàm  ifâifMvoir  â'asfpact  qu'ik  pcureat  paésealar* 
(a  gémMal.,  «m  rfylcawifl  aaaft  oampoM»  4e  iignas  — dalu 
IttKeaidaks  qui  imnmmi ,  aak  4am  le  aiénie.aeas  .4'un  hem,  k 
l'autre  des  verges ,  suit  lîi  sens  contraire  dans  les  deux  moitiés 
tie  la  ionî^ueur,  ou  bien  lis  sont  luiait  s  de  lignes  transversales 
9iM>|it      fdiflpâ^tioa  iiltanae  sur  ^  faoe&  «ou  «rétes-  exposée» 
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des  vergeSy  et  dont  les  extrémités  tombent  perpendiculaireaient 
sur  deux  tîges  nodales  longitadioales  qui  occupent  deux  arêtes 
diamétndement  opposé. 

«  Troisièmement.  La  comparaison  de»  allongements  des  Ter- 
ges,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  poids,  montre 
qu'un  lé^er  ébranlement  mf)lérulairo  peut  donner  lieu  à  un  dé- 
veloppement de  force  qui  paraît  <''nornie,  eu  éfjard  ;i  la  cause 
qui  le  produit,  et  qui  est  d'autant  plus  extraordiiiau-e ,  qu'il 
semble  proportionnel  à  Taire  de  la  section  des  irerges.  » 

Pour  démontrer  les  deux  premières  de  ces  propositions  géné- 
rales, SaTart  détermine  d*abord  par  Texpérienoe  les  lob  des 
systèmes  nodaux  que  Ton  observe  dans  les  vibrations  longitudi* 
nales  des  verges ,  et  il  constate  ainsi  que  ces  systèmes  ne  peu- 
vent en  aucune  sorte  résulter  des  vibrations  longitudinales  elles- 
mêmes,  mais  qu'ik  réstiltent  d'un  moui^ement  concomitant ^  dont 
les  périodes  sont  pareilles  à  celles  des  vibrations  transversales. 
Ce  premier  point  établi,  il  se  présente  une  difficulté  qui  semble 
d*abord  insurmontable  :  les  vibrations  transversales  étant  per^ 
pendiculaires  à  Taxe,  si  le  mouvement  concomitant  dont  il 
s'agit  est  de  mrfue  nature,  il  devinait  faire  sauter  le  sable  pi  r- 
pendiculairemcnt  à  la  face  de&  verges ,  tandis  qu'au  contraire  U 
le  fait  glisser  tangentiellement ,  comme  ferait  une  impulsion 
longitudinale.  Mais  Savart  résout  cette  difficulté  par  une  série 
d'expériences  extrêmement  ingénieuses.  Soit  ab  (Pl.  30,  FiG.  i) 
une  portion  de  verge  brusquement  infléchie  d^une  petite  quan- 
tité, la  face  nh  s'allonge  et  la  face  cd  se  raccourcit;  pendant 
l'allonifc  iiinit  h  s  molécules  marchent  tansfcntiellement  de  a  en 
n  et  de  en  n\  donc  le  sable  se  déplace  dans  le  même  sens,  et 
il  y  a  en  A  un  point  de  repos ,  ou  une  ligne  nodale  formée  par 
la  rencontre  de  ces  deux  mouvements  opposés  dn  sable  :  au 
contraire,  pendant  le  raccourcissement  de  la  face  cd^  les  molé- 
cules de  cette  face  marchent  tangentiellement  de  if  en  r  et  de 
en  (l  ;  donc  lc«  molécules  de  sable  marcheraient  dans  le  mt^me 
sens,  s'écartani  de  part  et  d  autre  du  poinî  e,  qui  devient  ainsi 
un  ventre  de  vibrations.  Que  cette  portion  de  verge  revienne 
maintenant  à  sa  position  rectiligne  sans  se  cocnber  de  Tautre 
coté,  le  même  effet  se  produira  pendant  le  retour;  par  consé- 
quent, si  la  vibration  transversale  a  peu  d'amplitude,  et  si  elle 
ne  s'accomplit  que  d'un  seul  coté,  le  point  îi  delà  convexité 
sera  esseutiellemeut  mi  nœud,  tandis  que  le  point     de  la  con- 
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cavité  sera  essentiellement  uu  ventre.  Ce  qui  arrive  à  Yuae  des 
portions  de  la  Tei^e  arrive  nécessairement  à  toutes  les  portions 
ooatiguês  successives  éprouvant  des  flexions  analogues  et  oppo- 
aées  (Fi6.  S)  :  d*où  il  suit  que  les  nœuds  de  Tune  des  faces  cor-, 
nespondent  aux  ventres  de  Tautre  fece,  et  ifice  persd. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  Savart;  nous 
y  ajouterons  quelques  développements  extraits  <le  son  inémoire. 

D'abord  il  faut  observer  que  les  verges  libres  par  les  deux 
iMMitSi  et  qm  vibrent  transversalement,  peuvent  présenter  un 
nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  lignes  de  repos  i  et  que 
par  conséquent  le  mouvement  longitudinal  pourra  être  iso^ 
dirone  au  mouvement  transversal  qui  s'accompagne  d'un  sys- 
tème nodal  de  l'nne  ou  de  Taulre  espèce,  iùisuite,  comme  les 
intervalles  entre  les  sons  qui  composent  la  série  des  harmoniques 
des  vergea  libres,  vibrant  transversalement ^  sont  assez  grands, 
surtout  pour  les  modes  de  division  les  plus  simples,  il  pourra 
aiisii  se  faire  que  le  son  longitudinal  tombe  entre  deux  sons  du 
mouvement  transversal  ;  mais  nous  ne  nous  occuperons  ici  que 
du  cas  où  risochronisme  existe  naturellement. 

Soit  donc  (Fig.  3^  une  verge  vibrant  transversalement  et 
reprcsentant  un  nombre  impair  de  nœuds  0,  1  ,  2....  ;  0%  1', 
S',....  qui  se  correspondent  :  comme  les  nombres  des  vibrations 
des  veiges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dépendent  que  de 
la  longueur,  etquau  contraire  ceux  des  vibrations  transversales 
sont  influencés  par  Tépaisseur ,  il  est  évident  qu'il  y  aura  tou-^ 
jours  une  épaisseur  telle  (pie  le  mode  de  division  qui  l^i  repré- 
senté dans  la  figure  sera  le  résultat  d  un  nombre  de  vibrations 
«gai  à  celui  des  vibrations  longitudinales  :  or ,  si  Ton  supprime 
les  nœuds,  1,  3,  ô,  7 ,  sur  la  face  supérieure  de  la  verge,  et  0', 
^»  ^\  G'»  8S  sur  la  face  inférieure,  on  aura  une  disposition  no- 
dsle  de  cette  même  verge  vibrant  longitudinalement  (Fig.  4), 
disposition  qu'on  rencontre  très-souvent.  Mais  rexpériencc 
montre  qu'elle  n'est  pas  la  >(Mile  qui  puisse  résulter  d'un  nom- 
bre impair  de  nœuds,  et  que  les  lignes  0,2,0,7  sur  la  face 
aiperieure ,  et  les  lignes  1%  3%  6%  8' ,  sur  la  face  inférieure, 
peuvent  aussi  disparaître  ;  mais  alors  les  nceuds  4  et  4'  {Fig*  6) 
s'écartent  un  peu  du  milieu  de  la  longueur  de  la  verge,  de 
sorte  que  les  intervalles  3 ,  4 ,  et  4%  5'  deviennent  un  peu  plus 
grands  que  les  ventres  des  vibrailuiis  du  mouvement  transversal. 
IHuis  le  prenûer  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge  est  très- 
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siftT|7le ,  les  parties  vibrantes  tkant  toutes  d'égale  longiieori' 
(FiG,  ô)^  daas  ife  secencà  (Fhs.  7),  il  y  a ,  au  iuilieil  de  k  Um*^ 
gnear,  deiut  psaûdê  vilyranteâ  bieaueoii]^  pYns^  eô«m$  que- 1^ 

que  ItH  deux  nHMMëii  de  It  'vvrgd  s'iafliédllfe» 
seot  indépendamniefit  Tune^de  Tautre.  lihÀé  ce  (jui  se  paM"  àn* 
HltKpu  de  la  longueur  irest  qu  une  conséquence  de  ce  qoe,  les 
contractions  longitudinaïes  coromenraut  par  les  extrémités  de 
k'  verge  ,  il  peut  aniTler  qu'elles  y  produisent  des  cotirhures 
d<ynt?  le  stfas  soit  opposé  pour  des  piMe»'  vièirantie»  «^alemene 
disiatties  du  milieu  de  hi  hingaenr,  tinid&  que  dant  le  moét 
dTîiiflexioii  (Fi6«  5) ,  ces  eoorbiires-  se  font  du  mène  oôlé  éb 
Ymse»  LVtHfofisaemetit  des  dem  pMttes  Yibfanfes  dhi  mtlt eu 

ht  longueur  érant  donc  ainsi  forcé,  on  conçoit  qu'en  ee  |>oinf 
le  mouvement  doit  toujours  être  phis  ou  moins  irrégulier  ;  aussi, 
les  lignes  nodaies  4,4'  sont-elles  toujours  très-mal  dessinées  Cl 
souTent  ol)!iques  aux  arêtes  de  la  verge,  an  lîea  de-  leur  être 
perpendiculaires  coimiie  le  sont  toutes  les  autres;  il  afrivenlèiiie 
que  le  sable,  au  lieu  dé  se  mouTtiir  parall£lemeill 
aux  arêtes,  est  entraîné  dans  des-  directions  obliques  oo  sninent 
des  courbes  pins  ou  moins  art-^ulières.  Néanmoins,  ce  mode 
de  division  est  peut-être  celui  qui  se  présente  le  plus  souvent  à 
Fobsenration. 

«  Snpposiàns  nteintenant  que  Ta  verge,  tout  en  csonserrant  Ui 
nênfie  Ibngnettr,  •vietmë  à  âStaAtkiaer  un  petar  d'épfrissanr,  le  son 
longitudinal  restant  par  Conséquent  le  même ,  il  Artadra  que  le 
mode  de  division  transversal  se  modifie  ;  admettons  que  la  dl*» 
minntion  soit  telle,  pour  que  I  isot  luonisme  dfes  deux  mouve*" 
mcnts  puisse  avoir  lieu ,  que  la  verge ,  vibrant  transversalement, 
présente  un  nombre  pair  de  noeuds  (Fro,  8)  :  si  Fon  effifeee  1<»S 
nœuds  1 ,  3^,  5,  7,  sur  la  face  supérieure,  et  le»  nonidlj  0^,  2% 
4',  0'  sur  k  face  inférieure,  on  aura  une  disftotttitMi  nodislè  dfe 
H  verge  vibrant  longitodinalement  (Fm.  #),  dispiasilèMi'  qdi  Éè 
présente  fréquemment  :  si  Ton  efface  au  contraire  les  nœuds  0, 
2,  5,  7,  sur  la  face  supérieure,  et  lies  nœuds  1',  3',  4*,  6'  sur  la 
face  inférieure,  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas  des 
vibrations  longitucKntfles,  la  disposition  l'eprésentée  (Fio.  l't)', 
]^us  te  premier  cas*,  le  mode  d*inflbJtiott  de  Ai  '^i^ff^  Mrai  trè^ 
simpl'e  (Fri;.  10^)  :  dans  le  second  cas'(Fke.  IS*),  iï  sera 
compliqué;  h  t^rge  présentent,  anrmilfetr d(^ sa  tongviieifr ,  uffe 
partie  vibrante  de  moitié  plus  courte  que  les  autres,  «  il  appa- 
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MÉn  en  m  m»  lipie  où  le  &ahkt  se  raBMOiUei»^  et  ib  une  tf»- 
petite  diAtanmi  laqucie  ià  aura  m  moimneHl  m  mm  com- 
tMNT |MV aller  finiaer  les  mii^  S'  et  Ce  me4e  d^Mtte&ioii 
19  leuuiiicw  i^oi  Ir^^MiimwiiC  cpie  le'  prooédeiit  :  eonwM  ttàu\ 

ée  la  figure  7  ,  il  ost  une  coiist*qiuM\ce  de  ce  que  les  coitrbiires 
s'étaliHsêent  d  uljord  aux  exti  cuatt  s,  et  ihi  sens  menu*  (Ht  >» 
afteelenii,  La  comparaison  de^  ligures  1 0  et  1 2^  raeatve  clairement 
«ette  influeooe  esemée  par  le  sea»  des  coorbuve».  »* 
^^éàÊÊÊ  le»  TO^astii  atctionr  reetanguUafe  qui  vibrent  loagiiadi- 
«deaiMit  9omt  susceptible»  d'affiseler  quatre  «Rxies  de  division 
bien  iKsliwinn,  simnr  :  le»  modes  afdei  (Fve.  4  et  6) ,  qui  véMil* 
teiït  des  Tibriifintis  h aiisversales  dont  le  nombru  de  nœuds  est 
îin|iaîi\  et  les  modes  h  et  b'  (Vie.  Oet  1  1  qui  resulteur  .lu  «on- 
araire  des«TÎbratkin»  transTersale»  doat  le  nombce  des  Bseiuls  est 
pak.  Ces-  quatre  mode»  peuvent  se  combiner  entre  wolj  et  c'est 
^ÊÊt  kowaiaibiaaiBoii»  eoeaistaotes  cpie  S««arfe  eapliyo  lea  phé- 
MiilMahdfteeaiipAeaDsa  que  présentent  le»  aerys  ean»eB«oii  pais- 
aiBtiqaeft,  lèaeyKtfdres.,  les  tabesret  les  corde».  Ces»  ainsi,  par 
exemple^  qwe  les  tubes  (ionueut  les  lignes  ufidales  très-hiTarns 
de  la  U'^nviâ  1^,  on  les  ligues  nodales  moiu;»  discouljuueà  de  la 
liguée  14,  qui  dérivent  des  premièiae. 

""'^ftim  démuKtiisi'  la  troisième  proposition  générale,  qae  nous 
m$mm  rappoi^ée  pins  beat  (pa^ge  M),  Savait  a  déterminé* pur  des 
expérîsuMaa  lies  pRcises  les  allon^fements  que  prennent  les  verges 
pendant  leurs  vibrations  lon^tudin aies,  et  il  a  pu  constater  ainsi 
que  pour  le  cuivre,  le  laiton,  Tacier,  le  fer  et  le  bois,  ces  allon- 
gements se  trouvent  souvent  de  1  dix-nuUieme  et  demi  ou  2  dix- 
mîlIirTneip40'la«k>agaeur,  c'est-à-diro  d'environ  2  dixièmes  de 
mpâpÉliiekpaap  de»  venge»  da  Ir  mécrey  qi^*eUe»seient  mioeeS'  ou 
d|^ÉilM.  Or,  le  poids  qui  serait  aéoessaiiie  pour  produire  par  la 
iraetion  vm  aUongoment  égal  devrait  être  très-eoasîdénible  si  on 
rappliquait  seulement  à  des  \^r«^es  de  quelques  centimètres  de 
diamètre;  il  en  résulte  donc  une  sorte  de  paradoxe  uîéeanl(jne, 
«a  ce  qu'une  simple  vibration  détermine  uu  développement  de 
face  ^<»digieux.  Pour  s'en'  rendre  compte  d'une  manière  frap- 
pante ,  0  suffit  de  coller  avec  de  la  eire  un  petit  tube-  de  verre  à 
mfc  groMtfifMMfe'de  bois,  puis  de  mettre  le  tube  en  vibration  en 
le  toucbant  avec  du  drap  mouillé  :  k  l'instant^  toute  Wmasee de 
la  pDuire  entre  en  \'ibration  longiuulinale ,  elle  s  allonge  et  se 
eontraete,  et  il  faudrait  des  poids  énormes  agissant  par  ti-action 


Digitized  by  Google 


88  LIVRE  V.  AGOUSTiaOfi. 

ou  par  compression  poui  lui  faire  subir  ces  çhaiii^tinents  de  dï- 
iliiensk>as  qu'ua  léger  frolteineal  peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n  avonfi  parlé  que  des  modcà  de  vi« 
brations  qui  conviennent  aux  verges  dont  les  extrémités  sont 
libi«ft)  mais  il  se  développe  des  phénomènes  analogues  lorsqu  <» 
fixe  solidement  les  deux  extrémités  ou  seulement  une  seule.* 

M.  Cagiiiard  de  La  Tour  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur 
les  vibrations  longitudiiuik s  des  longs  tubes  remplis  (1(  li(|uid<  . 
Dans  ce  cas,  toute  la  niasse  liquide  participe  aux.  vibrations  <ics 
parois;  il  en  résulte  par  conséquent  des  dilatations  et  des  con- 
tractions moléculaires  considérables,  qui  déterminent  des  solutions 
de  continuité  plus  ou  moins  apparentes.  Mais  ces  phénomènes 
curieux  n*ont  pas  été  soumis  à  une  analyse  assez  rigoureuse  ni 
assez  complète,  {vuur  qu  il  nous  soit  possible  de  résumer  ici  les 
resu!t;its  des  observations.  {Ànn.  de  Cliim.  et  de  Pliys.^  t.  LVI.) 
40.  VibvAltoM  4e»  eorgs  dont  nae  seule  dimeiudion  est  petite 
rai^pevt  ««x  Aeux  autres.  Fta^ma»  aieniftnuiM*  etoehes*  etc. 
—  Pour  faire  vibrer  les  plaques^  on  peut  employer  la  pince  de  la 
figure  2 ,  planche  31 ,  après  Tavoir  fixée  très-solidement  sur  un 
établi  ;  la  plaque  p  (Fig.  4  et  suivantes)  est  saisie  entre  le  cylindre 
(L  el  lu  vis  h ,  qui  se  terminent  1  un  et  1  autre  par  un  moreeau  eo- 
ni({ue  de  liège  ou  de  peau  de  buffle;  lorsqu'elle  est       /,  torte- 
•  ment  presstîe,  on  Tébranle  avec  uu  archet,  eti  on  en  tiie  des  sons 
purs,  dont  il  est  facile  de  prendre  Tunisson  sur  un  piano. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d'abord  ce  premier  ré- 
sultat général,  que,  quelle  que  soit  la  substance  delà  plaque,  bois, 
terre  cuite,  verre,  métal,  etc.;  queUe  que  soit  sa  forme,  carrée, 
triangulaiie ,  ronde ,  elliptique ,  etc. ,  on  peut  toujours  en  obte- 
nir des  sons  exuèiuement  variés,  montant  du  grave  à  l'aigu  par 
des  nuances  plus  ou  moins  rapprochées*  On  constate  pareille- 
ment ce  ^cond  résultat,  que,  pour  chacun  des  sons  qu'elle  rend, 
la  plaque  he  partage  en  parties  vibrantes  et  en  lignes  de  rtpos 
ou  lignes  nodales  ofKrant  un  arrangement  particidier,  avec  cette 
circonstance  remarquable  qu'à  mesure  que  le  son  sVlève,  l'éten- 
due des  parties  vibrantes  devient  plus  petite,  et  par  conséquent 
les  lignes  nodales  plus  multipliées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel ,  on  saupoudre  la  surfiice 
supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  fin  :  alors  ^u  pre- 
mier son  qui  est  produit,  le  sable  entre  en  mouvement ,  il  saute 
et  retombe  plusieurs  fois  en  une  seconde,  et,  toujours  repoussé 
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ptr  ks  parties  vibranles,  il  va  ft^aooumtiler  sur  les  parties  immo- 

biJes,  ft  mai  que  aiiisî  la  trace  (les  lignes  uodales.  Savart  a  ima- 
giné un  uiuveii  bien  ino;énienx  de  relever  d'une  manière  parfai- 
lemeat  correcte  ces  figures  qu  li  serait  souvent  impossible  de  co- 
pier au  crayon ,  tant  elles  sont  complexes  et  bizarres  :  pour  cela» 
au  lieu  de  sable,  il  emploie  des  pains  de  tournesol,  puWérisës 
vfec de  la  gomme,  puis  réduits  en  pâte,  sëdiés,  pulTérisés  de 
nouTeau  et  passés  au  tamis,  afin  d*ayoir  des  grains  égaux  et  de 
p'osseur  convenable.  Lorsque  cette  poudi  c  colorée  et  hyjjromé- 
Uique  a  tracé  sur  une  plaque  les  lignes  uodales  correspondantes 
à  un  son  connu,  il  suffit  d'appliquer  sur  la  plaque  une  feuille  de 
papier  légèrement  humectée  aYec  de  l'eau  gommée ,  et  d'exercer 
ensuite  une  pression  suffisante  pour  imprimer  sur  le  papier  la 
figure  €fue  portait  la  plaque.  C'est  ainsi  que  Sayart  est  parvenu 
en  même  temps  à  noter  plusieurs  centaines  de  sons  proiluits  par 
une  méuie  plafjue,  et  à  recueillir,  pour  les  <  oniparer  entre  elles, 
toutes  les  ligures  correspondantes  à  ces  sons. 

ria^ms  earaéea*  —  La  figure  1  (Pl.  31  )  représente,  par 
exemple,  70  figures,  produites  par  une  même  plaque  carrée; 
ces  figures  sont  arrangées  dans  un  ordre  méthodique  dont  nous 
allons  indiquer  la  clef.  Le  rliiffre  qui  est  à  gaucbe  du  trait,  au^ 
dessus  de  cbaque  fi*,Hire,  mar(|iie  le  lioiubre  des  lignes  nodales 
honAuiitaies,  et  celui  qui  est  à  droite  le  nombre  des  lignes  iio- 
daks  verticales;  les  lignes  réelles,  comme  on  peut  le  voir,  ne 
sont  pas  continues,  elles  sont  plus  ou  moins  contournées ,  mais 
elles  peuvent  toujours  se  ramener  aux  directions  horizontales  et 
verticales.  Nous  devons  remarquer  encore  que  les  diagonales 
sont  prises  pour  des  lignes  verticales,  dont  elles  s'approcbent  en 
M-  dt  t  oiiiposaiit.  Les  chiffies  (jui  (  n  trtp  de  *  b;u|ue  série 

indiquent  la  dinei*euce  entre  le  nombre  des  lignes  iionzontales 
et  le  nombre  des  lignes  verticales;  ainsi  le  chiffi(«  3 ,  qui  est  en 
tête  de  la  cinquième  série ,  annonce  que  dans  toute  cette  série 
les  lignes  nodales  verticales  excèdent  de  3  les  lignes  nodales 
horisBontales.  Savart  fait  remarquer  encore  que  quand  le  nombre 
de  ces  dernières  est  la  moitié  des  premières,  il  y  a  de  petits  cer- 
cles enfi unes  dans  un  carre  m! né  diagonalement ,  eomme  on  le 
voit  pour  1?  §7  117;  et  que,  quand  il  est  le  tiers,  les  petits 
cercles  sont  dans  des  carrés  droits  comme  |,  |* 

Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  Savart  en  a  relevé 
beaucoup  d'autres  qui  correspondent  à  des  sons  intermédiaires  ; 
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ces  figiir«s^  comme-  on  le  suppose ,  ne  s^obtiennent  |ms ,  flints 
fixer  sur  la  plaque  plusieurs  poinCs  qui  doiTent  api^artenir  à  des 
lignes  nodales  (voy.  les  supports,  Fi&.  S-poiir  les  plaques  cais- 
rées  et  Fi&.  1 1  po«r  les  pkques  roade»). 

Cfaladiiiawc  famé  (joe  si  Yen  coÊukàhe  awilemenr  ïeê  êguimh 
tgak  ont  vu  mèm  nombre  «le  liyaca  nodales^  veviiebàai  et  hMi- 
Miitateii,  Ifls  nflubvi^  des-  vibTMMNu  covrespott^iMls  0OM  wVm 
eux  comme  les  canes  des  li^jnes  nodales  :  mais  Savart  a  foit 
voir  que  oette  loi  donne  toujours  des  nomi>res  de  vibrations 
tCDp  p«tits  oa  des  soas  trop  graves,  et  que  Terreur  est  d'autant 
plus  grnnrle  que  1«  nombre  des  lign^  inidftie»  «tk  plus  tmmàè^ 
vihle.  Aiini  Teiiretir  est  très-giande  pmv  le  sen  coerespcnid 
k  15  Ugaes  noAiles  ▼eetîeâles'et  15  horbontriesw 

Les  plaques  tnangoUiires,  reetangiiUiree  e%  poly^aMetes,  d(m<- 
nent  des  figures  analogut^s  aux  précédentes  ,  nuûs  dans  lesqxuîlles 
ou  ne  retrouve  pas  1  t  .spree  de  symétrie  binaire  des  pla<  |  11  es  carrées. 

Plaques  clro«Iaives*< —  Une  plaque  cimiLaive  donne  aussi  une 
mnltitude  de  sons,  à  chacun  des^ek  appaitienfc  «ne  figore  dé- 
termiiieef  mats  l'enseinble  de  ces  %w*8  peut  être  rapfoné  à 
trois  ^aiènies  dîfierents,  savoîv  le  s^sième  dktméind,  le  système 
cfmcmttrUfm  et  le  système  cssnpssé. 

Le  système  iliayiclrnl  est  uniquement  i  omposé  de  diamètres 
<|ui  iliviM  iii  la  cireimférenreen  un  nombre  pair  de  paî  ti(  ^  ('i:^  iles: 
dans  la  figure  la  plu» iiacile  à  obtenir,  on  compte  2  diamètres, 
et  4  parties  dan»  la  dveenféreace  (FiG*  4);  ensuite  3^  disBicCreB 
et  6  parties,  etc. 

Dans  les  cserck»  de  métal  qui  ont  3  e«  4  décimètres  de  dia- 
mètre ,  on  peut  sauvent  eompfter  jusqu'à  36  on  40  parties  dans 
la  circonférence.  11  est  facile  de  voir  jît>uiquoi,  dans  ce  mode 
de  division  par  lignes  droites,  les  parties  doivent  être  toujours 
égales  et  eu  nombre  pair  :.  ear,  1"  il  est  évident  que  toutes  ces 
partie»  «loÎTem  vibrer  à  rnnsse»,  c'est-à-dire ,  aooomplk*  dans 
le  méotte  ttnp»  le  ménie  nombr»  d'esdllaciony;  et,  pntefB^eltes 
sent  disposées  de* la  meoMr  maoïBre,  M.  Arat  bien  qu'dles*  soient 
«gale»  en  étendue;  â**  deux  parties  eontijruës  doivent  avoir  des 
mouvements  opposés  de  jiurL  cl  d  autre  de  la  ligne  nodale, 
c'est-à-dire,  q*ie  l'une  doit  passer  à  droite  de  sa  position 
primitive,  taadi&>  qiue  Fautre  passe*  à  gauche,  et  9kfe  issrsâi 
ce  qui  ne  ponmît  aToir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre 
impair. 
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9m»  ïè  «f9tèm€  ooMmi^ique  ,  tKMMe^  ]eft  Mgwe»  moAilefr  sont 

ël»  circoiUt  lences  doue  ïe  mitre  est  au'€emfé  fitp  la  plaque. 

I>e  oa5»  le  pius  simple  est  <  elui  <4  une  seule  ligue  nodaJe (Fie.  6); 
flBinite  cm  peut  en  ol>tenir  dâim,  wtm  ^m  émma/uge,  Pcmr  re» 

é»  pliqtte»'  d^im  grntaMi  diamèirr ,  msiv  if  ti»  pme  av  eenore 
von  cuNittkik^  de  4  ou*  5*f(uNinèlM9'dk  dÎMMiètM'f  dsns  œ 

troti,  il  fait  passer  une  mèche  (le=  crin'  en  g\iise  d' archet (FiG.  6); 
h  pla([iic'  doit  être  sontcnnf  seidement  par  queli|ues  poinU*  des 
lignes  uodales  que  i'oa  veut  produire. 

MÊÊm  ï»  éy^9fèmei!orapesê  ^  les  lignes  nedalÉS'StfM  des  diamètres 
piHtf  MK'iDoina  eowri^é^  cft  dea  eixisiMtfennicea  pliia  cM'  wonia  alte* 
idie^daiia  lèm  eenHoursv  Les  iîgurea  7  et  8  représenOeiil  ^el- 
qtoesMines  des  formes  nomlireuses  auxquelles-  on  pc«t  «tmer. 
Pour  les  obtt'iur,  il  fant  plus  on  nioiiis  d'habileté  ;  mais  le  prin- 
cipe consiste  à  presser  avec  les  doic^ts  un  ou  plosieurs  des  points 
pai'  lesquels  les  lignes  nodi^  Vivent  pasaeR 

SemirVB.  hi»  ne évude  ecHHplètff  de  cel  figures^  noos  sujOHnes 
fiwaé  éie  Mmoytrà  Teiitraîvde  mm  mèÊÊmte^jénn.  d&  Chhn,  eté^ 
Phr*"i  18^0,  t.LXXU,  p.  254);  nous  nous  lieraef ofM  èt  veilMtf^ 
quer  que,  dft«s  le  système  diamétral,  hes  rayons  cessent de  se  pro- 
longer jnsrpj  au  centre  dèsqfte  letir  nomlin»  devient  un  pen  grand, 
et  alors  ie&par^es  centrales  de  la  plaque  produisent,  en  général, 
des  aona  haïmoniqnes,  c'est-à-dire  les  son»  3^  ^et  4^  en  prenant 
9  fmm  kîmtftQàÊnàt  par  les  pafiaie^de'lApiiique'qiwamsiiient 
la  cucoiiftgw»m>  Ia  figtwe  1^  sttffirairpoarindiqifereoinlfiMi  il 
aMîi'ftpefle  de  se  treniyper  sur  1a'dî»eeiii«t»  des-  ligne»  noddles ,  si 
Wm  n  avait  pas  un  inojen  très-précis  de  les  imprimer  aumoinent 
ou  elles  se  produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  pliénomène  très-re- 
mÊmfiÊKâàtf  ipe  Ton  doit  eittoreàk  fsteaagttcité  de  Savart.  Voici 
^  tfÊok  â  comëag  :  si  l'en  preiKd  «n*  dSafae  hôMm  très-bien 
mmaSM,  é'etnis&n  4  démèfres  de  diamètre  ee  deS  en  9>miUi- 
ftïètres  d'épaisseur,  qu'on  le  dispose  comme  il  esVrtlpl éh^Mé-dÉma 
h  riL,Mire  9*,  et  qu  on  l  (  hntnleps^r  1**  bord,  avec  un  arehef^  après 
«n>ir  jeté  snr  sa  surface  de  la  poMdre  de  lycopode  qui  est  beau- 
Mlp-piiielégéitt'quelesttble,  on-alMem  lMeaBâ«<|«e^pourcer- 
Itfni'saiisgiaié»  erplei»  qut  «orreapMdM  à  une  figoore  diamé- 
tiale  de  4, 6  on  8  rayona,  e«a  ligMa  nodukM^ne  mttM  yasr&K»  ; 

un  mouvement  d'oscillation  liès^umiqué ,  et 


• 
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même,  en  coniiauatit  le  mouvement  de  Tardiet,  on  parvient  à 
les  faire  tourner  d*un  mouvement  de  rotation  continu,  en  sorte 

que  la  poudre  de  lycopode  forme  alors  un  tourbillon  rapide  qui 
parcourt  la  suiiate  du  disque  à  une  certaine  distance  delà  citxoii- 
férence  et  eu  lui  restant  parallèle.  Cette  expérience  est  Tuue  des 
plus  intéressantes  que  Ton  puisse  faire  avec  les  plaques  circulaires. 
Savart  explique  ce  phénomène  de  la  manière  suivante  :  dans  lea 
disques  les  mieux  travaillés,  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans 
tous  les  sens  ;  il  y  a  deux  diamètres  qui  correspondent,  l'un  k  la 
moindre  élasticité,  et  l'autre  à  la  plus  «grande;  cela  posé,  si  Ton 
ébranle  îc  discpie  avec  l'arrliet  en  attaquaut  un  point  tel  (|ur  les 
lignes  nodules  tendent  à  se  placer  sur  ces  diamèti^es,  les  ligues  uo* 
dales  seront  immobiles;  mais,  si  Ton  attaque  un  autre  point,  les 
flexions  que  Tarchet  produit  sur  les  bords  du  disque  étant  dis^f- 
métriques,  les  lignes  nodales  qui  se  forment  tendent  alors  à  reve- 
nir à  leur  première  position,  et  pour  cela  elles  oscillent  départ  et 
d'autre  de  cette  position;  ou  bien  elles  se  mettent  à  tourner  d  im 
mouvement  coutum,  quand  les  excursions  très-grandes  flu  (li^tpie 
leur  doiuient  assez  d  amplitude  pour  qu  elles  puissent  irauchir 
leur  lieu  de  repos. 

PlM«es  ««ut  In  fane  eat  mm  paly^ne  «égulle».  —  Dans 
son  beau  travail  cité  plus  haut  {jinn,  de  Chim»  et  de  Phys.y 
t.  LXXIII),  Savart  r^me  ainû  Tensemble  des  expériences  qu'il 
a  faitei  sur  ce  sujet  : 

Les  figures  acoustiques  des  polygones  réguliers  sont  de  deux 
ordres  :  les  unes  sont  simples,  et  les  autres  composées; 

2**  Les  figures  simples  ou  génératrices  sont  formées,  les  unes  de 
lignes  parallèles  aux  directions  de  la  plus  grande  résistance  à  la 
flexion,  les  autres  de  lignes  parallèles  aux  directions  de  moindre 
résistance  à  la  flexion  ; 

3*  I^s  figures  composées  se  forment  de  la  réuiiiuu  de  deux 
figures  génératrices,  sans  addition  de  ligues  nodales  étrangères: 
elles  se  composent  donc  de  deux  systèmes  de  lignes  de  repos,  les 
unes  qui  sont  parallèles  à  la  direction  de  plus  grande  résistance^ 
les  autres  à  la  direction  de  moindre  résistance  à  la  flexion; 

4*  Enfin,  les  figures  acoudsques  d'un  même  polygone  peuvent 
être  coordonnées  en  un  tableau  à  double  entrée  dans  lequel 
cliaqne  lit^ure,  si  compliquée  (pi  ou  la  suppose,  a  sa  place  déter- 
minée, place  qui  indique  sa  composition. 
*   Ci«iciiM.  —  Les  cloches  exécutent  en  général  des  vibrations 
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perpendiculaires  comme  les  plaques,  et  se  partagent  aussi  en  dt- 
mes  parties  séparées  par  des  lignes  nodales,  dont  la  trace  peut 
ère  extrêmement  iirég^ière.  Pour  prendre  une  idée  de  ces  li- 
gnes nodales,  il  suffit  de  mettre  de  Teau  ou  du  mercure  dans 

Biie  cloche  ou  dans  un  ^and  verre  à  pied ,  et  d'en  ébranler  le 
hord  avec  un  archet;  alors,  on  verra  disliiiciemcnt  la  surlace  li- 
quide se  partager;  par  exemple,  romnie  dans  les  li^nircs  12  et 
13 1  OÙ  il  y  a  2  diamètres  perpendiculaires  dont  les  extrémités 
QQfrespondent  à  4  lignes  nodales  parfaitement  marquées.  On 
peut  constater  aussi  que  ces  lignes  nodales  se  déplacent  comme 
dtns  les  plaques  circulaires. 

■eHtoMies.  —  Les  membranes  présentent  des  modes  de  vibn^ 
tion  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  ceux  des  plaques  solides; 
on  peut  s'en  assurer  avec  du  papier  ou  du  parcliemiii ,  ou ,  ce 
qui  vaut  mieux  encore,  avec  de  la  baudruche  très-souple  et  très- 
^ale;  seulement ,  il  £aut  employer  un  moyen  particulier  pour  ten- 
dre et  pour  ébranler  ces  espèces  de  plaques  trop  minces  pour  se 
Motenir  d'elles-mêmes,  Sairart,  qui  a  fait  une  étude  particulière 
de  ces  phénomènes,  fixe  les  membranes  par  leurs  bords,  en  les 
coOant  sur  des  cadres  de  bois  ou  sur  rouverture  d^une  cloche 
àe  Terre;  il  les  humecte  plus  ou  moins  pour  leur  donner  des 
tensions  pins  ou  moins  grandes;  ensuite,  pour  les  ébranler,  il 
en  apjjioche  à  quelque  clistaiice  un  timbre  vibrant,  ou  un  tuyau 
d'orgue  dont  le  sou  est  plein  et  soutenu  :*  dès  que  le  son  se  fait 
entendre ,  la  membrane  vibre  comme  si  elle  était  directement 
âinnlée;  les  grains  de  sable  qui  la  recouvrent  sautillent  sur  sa 
ffshce  et  sVccumulent  sur  les  points  de  repos  pour  y  dessiner 
W  Kgnes-  nodales.  Les  figures  que  Ton  obtient  sont  exOrémement 
criées,  elles  dépendent  de  la  tension  de  la  membrane  et  de 
l;iniii<  (lu  son  qui  la  frappe. 

Sa\art  a  essayé  d'analyser  la  série  des  figures  que  peut  don- 
ner uue  membrane  ébranlée  comme  nous  venons  de  le  dire ,  et 
Qous allons  rapporter  ici  les  observations  qu'il  a  faites  sur  ce  sujet 
intéressant  (jinn,  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXil,  p.  386)  : 

<  P*onr  plus  de  simplicité,  je  supposerai  toujours  qu*on  ait 
d'ièord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  nodales  recttti- 
gnes  qui  se  coupent  rectangulairement ,  et  j'examinerai  par  quel 
Aemin  celte  figure  peut  passer  à  une  autre ,  composée  simple- 
ïnent  de  lignes  parallèles. 

<  Par  exemple,  je  suppose  qu'on  soit  parvenu  à  produire  le 
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mode  de  diviôioa  icprisenté  par  le  i\"  1  de  Ja  %iiFe  14  ;  si  la 
tension  de  la  membraiu'  c^i  cousLiuUc  vi  (juc  le  son  deviermi'  uh 
p«u  jliMft  ai^,  il  pouixu  amvcr  c|uc  ^  uiigies  opposes  un  satuk- 
mt  ai.na',  bb\  ce  ^  déit  te-iiéau^bw^t comme  4u>»4e  g ,  .fui 
poremliia  f«u  à  feu  Ti^fiact  d»  4  et  5,  si  le  sqo  wnrHD 

parmUeUs;  nwufi^anQyeo  4e  pasM4u  premîor  mdetieillîmÎMià 
oeini  du  n*^  6,  par  cette  pmsndèi'e  eiipèoe  de  séparatÏQQ  d«  an^lc», 

uVîbt  pas  le  seul  tjuc  puiâbdC  cmplorver  la  membrane .;  lei»  figures 
15  et  IG  [tu  ^entent  des  eaLempleb  cie  uauslui  mations  <lifieFei îles  " 
par  lesquelles  elle  peut  encore  parvenir  au  tneme  but  de  4  li^raes 
pajodUèles.  Il  peut  auâsi  wàam:  17),  que  les  angles  oppt» és 
en  tfA,  hbl^  cc'^  M  ^  soient  «eux  fie  4iTise»ft  d'alM^^,-^  fW^ 
la  figm»  tnoée  |Hur  le.faUe  fnwMie  wopcMnwNWl  TjNpM  <d|» 
n*^  iH,  3,  4^  ô  «t  Cl4  4«i&JUeû<qiie<G«tle  diwwiftn  tk Knu 4wiw»ii 
dans  le  A**  d  4es  %ur«s  \%  «ft  19,  oe  ^  prodwini  «eBoore  4l» 
nouvelles  modiiicaUoas.dajis  les  fi^ur^s  successives  x^ui  coadui<- 
ront  à  4  ligues  parallèles.  Enfin,  il  pciuira  méme^rlaiiv&<que  les 
angles  u{>posés  ne  se  divisent  pas ,  comme  dans  le  n"*  2  <ie  ia 

figure  2jU,  qui  jMuuyeau.tt"  &  ^  de  Ai]]|{4e6i«Mim<i)As4^4iif^ 
dreites  en  seiift  ,contraire« 

<t  Maintenant ,  4  Jigno»  paraUèiet  yemjjttt.pwww  à  d^amw 
nombres  de  lignes  paiitMètoi  nn  diwiytii  tfK^wjiyibiwimci^r  :  k 
4gnre  21  pnéeente  une.tEansfi»iinali«n  fjb^ee  mnda  Ab  JhWm^ 
deux  lignes  nodales  parallèles,  et  ila  %ure  22  un  passage  dn 
même  mode  de  divisiou  a  quatce  Ugnes  égale^^^L  pai;aiit4«t%» 
coupées  reetangulairemenl  par  tpiatre  autres. 

«  En  ^gênerai,  quand  on  ^«rt  d  une %ui:€iCQn|^n»ée  de  Ligne» 
qui  ae  coiyent  xectangulairemeat ,  le  caractère  4(10  modii^uaMi» 
successives  dépend  de  la  manière  dont  jksm^es^^pposésm-  imin- 
met  ae  désunuseat  :  c'est  .ce  ^'on  f«nt  voir  d'iwe  manim.lknt 
netie  dans  des  %ures  et  24,  ^ui  snnt  -des  pim^n  ^e  qnnt^e 
lignes  parallèles.  Aju«coatraire,  si  Toa  part  des  lignes  paraUèies,  4m 
peut  dire  en  général  que  le  caraetèr*  di  s  mociiUcutions  <lépeAd 
des  inflexions  divci  ses  que  ces  lignes  peuvejii^t  afliecter.  C'est  ainsi 
que,  dans  les  mêmes  figures  23  et  24,  les n°*  5,  cousidévés comme 
{U'cmière  modification  des  lignes  droites  ,  devient  ,^oduii?e  dea 
plienoniènes  tout  dlfTércuits ,  dépendant  de  ce  4^e  dans  IriVA.  ioa 
lignes  se  courbetit  d'abord  en  dehors,  tandis  «fne  dans.r«o|ie«lh» 
se»couibent  en  dedans.  Maïs,  Je  touies  les  mndificaiîpna  aux- 
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qi^Ues  les  ligues  iiroifcet>  pt'ïuveat  <k>uiK.T  uMuauce,  il  n'en  €6t 

■im  <que  ceux  qm 

niialifintdi'n  Milknriaiii  akewHiiivtîsxpie  oeg-Ug|iig>ipewcMtd'dxwé 

mm  ^«M  IjMtne,  ele.^  «m  «rab-dtai  jmmenë^éenx  dantf  aolve. 
Û»  «■  nwt  été  «MMpks  venunpmbltt  (Fie.  <KS  «t  M). 

«  Il  rf*sulte  donc  de  ces  observations ,  lioii- seulement  qwe  les 
membFiUèeb  cajTtîvb  sont  sub4j<.'pt  ihl(\s  de  produire  tous  les  làoni- 
bres  posâibles  de  ^ibTatioii&,  et  que  pour  clittemi  de  ces  Bom- 
bm  iriiai  m  idkàsent  d'une  mBniàre  particiiUère ,  mais  enoove 
tffùun  même  nombre  de  Y^kaâioms  peut  être  4onné  par  plnflîeim 
mmèts  idiwoa»  Qiuadt  aux  mminmiwfl  ^loat  les  emUoan 
Mt  dîffiiniil&y  ciradfttffeft^  'tBiinyulniiBti ,  -^.^  elles  pmenleiit 
deephMiOHiff  II  iwdogues,  quoiipie  plus  eompHcpKS.  C%st  mai , 
par  eotempk ,  que  dans  une  membrane  circulaire  (Fig.  27),  trois 
li«jfies  diamétrales  peuvent  passcT  graduellement  à  trois  li«^es 
pamiieiei»,  et  ensuite  à  wne  se  ule  diamétmle  accompagnée  d'une 
l^gpe  ckcaiaLDe^  que  cinq  ciuuuétpales  peuvent  pawer  à  cinq  li- 
gaesparaUèle&^etde  làà  d'autres  modesde  difvision  ;par  exen^Aei 
i  liiiwu  ii§—i  «iradainit  'diviBées  ^ar  «ne  aenle  diamétrale. 

«  L^MsfeiMtioos  MoeeMVPes  des  lignes  Boédes  sont  èeni- 
Mp  fins  dîfidies  à  obscmr  ior  4es  kmes  rigides  ^  mr  les 
iiieii]ànrene&,  parce  vfàe ,  cxMnne  on  ne  peut  pi>«ditH«  des  «odes 
de  division  doiintï»  qu'en  reutiaut  immobiles  plusieurs  points  de 
la  surfare  de  èes  corps,  il  amive  presquf  Loujtjiiis  que  tes  points 
appartiËBaitmt  en  me  tue  temps  à  un  ou  plusieurs  autres  ^sternes 
die  lignes  JMdales ,  de  sorte  qu'on^Mabe  seewcnt  d'^m  eoa  très- 
gtaTeikflB  aqa<rèfl  «ign,  etoscipnQjpMnnt,  eensyecyeir  ysawr 

Ces  stiihits  TemsTfoeUes  ne  peuvent  pas  éloe  sans  influenee 
sur  les  lAiénomènes  de  Twidition,  puisque  Ul  «onbrane  du  'tpm^ 

pan  est  analogue  à  celles  cpu  Saviirt  a  saumises  à  rexperienoe. 
j'ajouterai  encore  ici  cettr  autre  observation  de  Savart  :  il  pen- 
sait 4|ne  les  membranes,  prcNiuisant  sans  doute  des  sons  liuniio- 
MpHn,  «OBame  les  plai|iies  circulaires,  par  les  vibrations  de  leurs 
parties  «eiSkato,  ii  est  twe^oimble  ^'ea  éoomant  nn  îastm- 
ment^^ne  proda]t«q|uiin«eBl  son,  û  aaus  «ivive- cependant 
dWleadfe  à  Ja  fois  ne  son  solitaire  et  ses  fanneniques,  ceui^ 
prenant  naissance  dans  nétie  organe  laHméme  à  canse  de  sa 
cousutution. 
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41.  Effets  d«  Tair  snr  la  fornie  des  lignes  nodales.  — M.  Fa- 
raday avait  remarque  que  les  lignes  nodales  que  Ton  obtient 
dans  le  vide  n'ont  pas  toujours  exactement  la  même  apparence 
que  celles  que  Ton  obtient  dans  Tair,  surtout  lorsqu'on  emploie 
la  poudre  de  lycopode,  Sayart  a  oonBimé  ces  résultats  par  plu- 
sieurs expériences  dédsÎTes ,  et  en  même  temps  il  a  assigné  la 
véritable  cause  de  cette  différence.  Il  a  constaté  (jirunc  plaque 
queloon(|ue  fl  niie  certaine  largeur  ne  peut  pas  vil)i  (  r  dans  î'air, 
sans  qu  il  se  lorme,  de  part  et  d  autre  des  ligues  uodales,  de  pe- 
tits tourbillons  trè&4inguliers  qui  emportent  les  poussières  légères 
et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  joignent  et  où  leur  TÎtesse 
tend  à  les  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple^  si  Ton  plonge  dans 
Feau  TeiLtrémité  d'une  lame  large  qui  vibre  de  manière  qu*il  y 
ait  une  ligne  nodale  dans  le  milieu  de  sa  longueur,  on  voit 
distinctement,  par  les  poussières  iluttantes  an  milieu  de  !  eau,  un 
double  tourbillon  représenté  dans  la  figure  28.  Or,  ce  qui  se 
produit  dans  1  eau  se  produit  aussi  dans  Tair,  et  Ton  comprend 
qu'au  croisement-  des  lignes  nodales  ces  tourbillons  contraires  se 
modifiant  Tun  Tautre,  il  doit  en  résulter,  au  moins  en  apparence, 
tantôt  des  points,  tantôt  des  lignes  de  repos  supplémentaires,  où 
la  poussière  léi^ère  se  dépose  ,  bien  qu'en  réalité  il  se  produise 
des  vibrations  sou>  ers  dépôts  trompeurs;  ce  sont  ces  points  et 
ces  lignes  supplémentaires  qui  disparaissent  en  effet  dans  le 
vide. 

Ait.  VlbMtlMM  des  mùwfm  ««1  pas  la  même  étaaiielCé 

êmmm  iwum  les  mmmê^—  Savart  a  publié  sur  ce  sujet  deux  mémoires 

extrêmement  intéressants  {Annal,  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XL) 
doiiL  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  analyse  suceincte. 

Savart  remarque  d  abord  tjue ,  si  1  on  fait  vibrer  une  plaque 
elliptique  homogène,  de  verre  ou  de  métal  (Pl.  30,  ïiG.  22),  le 
système  de  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  se  place 
inévitablement  suivant  les  directions  du  grand  axe  oa'  et  du 
petit  axe  hh\  et  que,  si  Ton  veut  à  toute  force  déplacer  ce  sys- 
tème en  ébranlant  Tune  des  extrémités  de  ces  axes,  il  se  dé- 
place en  effet,  mais  non  pas  saiis  s'altérer,  car  11  se  change  eu 
une  espèce  d'hyperbole  hh'  et//'  dont  le  premier  axe  est  dirigé 
suivant  le  grand  axe  de  l'ellipse;  alors  le  son  est  plus  grave. 

11  faut  un  plus  grand  effort  pour  plier  Tellipse  suivant  aa*  que 
suivant  bb*  ;  ainsi  le  premier  axe  de  Thyperbole  est  dirigé  aui* 
Tant  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 
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Une  plaqûe  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes  an»- 
logiies  lorsqu'on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens  par  plu^ 
si.ears  traits  de  scie  parallèles  qui  ont  enlevé  seulement  une 
partie  de  son  épaisseur.  Dans  cet  état,  le  système  des  deux 
Kgnc^  iliamctrales  perpendiculaires  ne  peut  plus  touuier  autoiy 
de  son  centre;  l'une  des  li^^nes  qui  le  composent  reste  fixée 
dans  la  direction  parallèle  aux  traits  de  scie ,  et  T autre  perpen- 
diculairement; maïs,  si  Ton  ébranle  ces  points,  il  se  déforme  et 
devient  nue  hyperbole  dont  le  premier  axe  est  encore  dirigé 
suivant  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent  les  pla- 
ques dont  l'élasticité  varie  graduellement  dans  des  sens  perpen- 
diculaires, ou  dans  des  sens  différents,  Savart  a  taillé  un  grand 
nombre  de  plaques  circnilaires  de  bois  ayant  leurs  faces  paral- 
lèles plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des  libres,  soit  aux 
fibres  elles-mêmes.  Supposons  par  exemple  que  ce  (Pl.  30 ^ 
FiG.  33)  représente  un  cube  de  bois  de  hêtre,  dont  la  surface  p 
soit  parallèle  au  plan  des  fibres ,  la  fiice  t  perpendiculaire 
à  leur  tranche ,  et  la  face  h  perpendiculaire  à  leur  bout.  Si 
Von  a  plusieurs  cubes  pareils,  tirés  de  la  même  pièce  de  hêtre, 
tous  sans  défaut,  et  parfaitement  homogènes  entre  eux,  on  en 
pourra  tirer  des  plaques  de  même  épaisseur  et  de  même  rayon, 
qu'il  sera  pennis  ensuite  de  comparer  comme  si  elles  sortaient 
du  même  cube  :  les  unes  seront  coupées  perpendiculaire- 
ment à  la  lace  /»,  dans  les  directions  J9i9t,  /^m',  pd^  et  dans  les 
directions  intermédiaires;  les  antres  perpendiculairement  à  la 
fiice  aussi  dans  les  directions  tm^  tm'^  td,  etc.;  les  autres  enfin 
perpendiculairement  à  la  face  i^,  et  aussi  suivant  les  directions 
lfrn\  hrfi'\  hd,  etc.  Kn  faisant  vibrer  toutes  ces  lames,  mais  seu- 
letneiit  pour  obtenir  le  système  des  lignes  nodales  diamétrales 
perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches  hyperboliques, 
âavart  a  trouvé  des  rapports  remarquables  entre  les  positions  de 
ces  systèmes  et  les  directions  des  différents  axes  d'élasticité  du 
bois  de  hêtre.  11  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibrations  ne 
sont  liés  qu'indirectement  avec  les  modes  de  division,  car  deux 
figures  nodales  semblables  peuvent  résulter  de  sons  différents,  et 
réciprotjuement  un  même  son  peut  résulter  de  deux  figui'es  no- 
dales différentes.  Enfin,  dans  ces  plaques  iietérogènes ,  tous  les 
modes  de  division  sont  doubles;  c'est-à-dire,  que  chaque  mode 
de  division,  considéré  en  particulier,  peut  toujours, eu  subis- 
IL  7 
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saut  toutefois  des  akëralioiis  plas  ou  moins  considérables  «  «éta- 
blir en  rleux  positions  déterminées. 

Eli  iaisaiu  vibrer  trois  petites  verges  prismatiques  à  bases 
carrées,  qui  av.  It  iit  ('té  taillées  dans  des  cubes  pareils  aux  pré- 
cédents et  suivant  les  directions  ilc\  df\  et  tb\  Savurt  a  déduit 
des  sans  donnés  |iar  ces  verges  le  rapport  des  résistances  que  le 
bois  de  hêtre  oppose  à  la  Ik^ion  dans  ces  trois  sens  roctangu- 
kixes.  Il  trouve  qn  en  représentant  par  Tunité  la  résistance  à  la 
fleûon  siiivaiit  de\  cette  résistance  est  $,25  suivant  dr^  et 
16  suivant  df. 

Savait  a  soumis  le  ciistal  de  rot  be  a  des  recbcrchcs  analogues. 
-On  sait  que  cette  substance  ^  prtisenie  assez,  ordiuairement  dans 
la  nature  sons  la  forme  d'un  prisme  b(  xaèdre  terminé  par  deux 
pyramides  la  U^^ne  ^s'  ^  joint  les  deux  sommets  de 

la  pyramide  .est  Taâbe  du  cristal.  Qr,  dans  les  plaques  per- 
pendioulaii«s  à  cet  axe ,  le  système  des  deux  lignes  nodales 
(li  iiiiétrales  j<cii<b<  ulaireo  i  Vn\.  ;  pouviuit  en  ^t'iiéral 
tourner  autour  du  centre,  Siui>  altcraliou  sensible,  il  eu  ré- 
sulte que  i  ciastiàté  est  à  peu  pcès  4a  mên^  fMÎvaot  tpu6  les 
rayons. 

Les  pkques  tasUées  parailèlemcnt  à  Taxe  n*iou(t  .pas  iwUes  la 
même  éiaaiîci&é  :  celles  qui  passeaftpar  Tax^  et  par  un  des^rayons 

de  la  coupe  abcdef  du  prisene  (l'ic.  26)  donnent  les  ligiies  no- 
dules perpendirulaii*es  ou  le  sy.slùme  bypcrbuli(jue  (  lùc.  27  \ 
tandis  que  celles  qui  passent  par  l'axe  et  piu*  Tapotiiènie  ttp  de 
la  section  précédente  ^  «e  peuvent  offiir  .que  deux  systèmes  hy- 
perboliques à  peu  près  êemblablss»  ums  correspondants  néan- 
moins à  d«s  sons  difiénents  (Fic>  28).  Les  axes  de  c^  hypier- 
baies  semblent  (aire  entre  eux  un  uugle  de  51  ou 

D'autres  plaques  taillées  dans  des  directions  dilTérentcs  don- 
nent encore  <lcs  ^é^ulLals  différents,  et  .Sa\art  ('tait  |)<»i'lé  à  cou- 
ciurc,  de  i  eui^emble  de  ces  expériences,  que  le  çristal  de  im;bc 
paraît  avoir  trois  -systèmes  ^élasticité ,  cliacun  reprc'seuté  par 
irais  %nes.  11  avait  même  essayé  >  par  des  considéimûoi^  Ânipé* 
nieuses,  de  déduire  leurs  direclîons;  mais  nous  ne  pouvons  4»- 
trer  ici  ni  dans  tous  ces  détails  ,  ni  dans  la  «discussion  qui  dsvmit 
les  accompagner. 

•43.  Vil»ia^i»aki         corps  ^ont  an c une  flimcMikl^A  n  e»<  pc* 

use  p»r  «appavt  mul  mum».  — 11  résulte  «videmmont  de  tout  oe 
qui  précède  que  des  masses  solide  ^eioonqM«is  peimnt  entrer 
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en  vibration  comme  les  verges ,  ou  leB  lanieà ,  ou  les  mem- 
branes ,  et  que  pendani  leurs  mouvements  elles  se  partagent  en 
diverses  parties  vibrantes  >  séparée  s  les  nnes  des  autres  par  des 
sur/aces  nodules  plus  ou  moins  irrogulières.  Ainsi,  loi«(|uun 
bloc  de  bois,  de  pierre  ou  de  fer,  reteatit  sous  le  ciioc  dtt  nu»- 
teau,  on  peut  suivre-  p«r  k  pensée  les  pressions  qui  se  comniM- 
niqueut  de  proche  en  proche  dans  toutes  les  directions  »  depuis 
la  première  molécule  qui  reçoit  le  coup  jusqu'aux  molécules  qui 
en  sont  le  plus  éloignées,  et  cette-  difTusîon  du  monvement  se 
fait  comme  dans  hik  colonne  d  air,  c'est-à-dire  par  ondes  con- 
densées ou  raré(it*cs  ;  seulement,  les  ondes  sont  d'autant  plus 
courtes  que  la  matière  est  moins  com]M  essible.  Mais  ,  pour 
ébiaoler  des  masses  un  peu  considérables  et  en  faire  sortir  des 
sons  purs  et  soutenus,  on  éprouve  toujours  de  grandes  diffi- 
cultÀ,  et  c^est  sans  doute  pour  cette  raison  que  Ton  n*a  flût 
jusqu'à  présent  que  très-peu  d'expériences'  sur  ce  sujet.  Les 
masses  de  différentes  substances  et  de  difiTérentes  formes  offirî- 
laieul  cependant  des  ini>des  de  division  et  des  traces  de  li^es 
nodales  qui  seraient ,  snns  doute,  le  moyen  le  plusefiieare  d'étu- 
dier leur  structiu*e  intérieure  et  tous  les  accidents  de  leur  élas- 
ticité. ♦ 

44.  Acs  TlkMtImis  des  eovpa  dans  dlflérenfs  mlllewx»  — 
Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  différents  fluides  élastiques, 
et  même  dans  les  différents  liquides ,  comme  ils  vibrent  dans 
Tair;  mais  Ton  conçoit  que  Tinertie  et  la  résistance  du  milieu 
ambiant  doivent  exereer  une  inllueiu  c  mu  la  rapidité  des  vi- 
brations, et  par  conséquent  sur  leur  nombre  et  sur  le  ton  du 
son  qui  en  résulte.  Cette  mliuence  est  d'autant  plus  grande  que 
la  niasse  iiuide  que  le  corps  solide  doit  déplacer  dans  ses  mou* 
vements  est  elle-même  plus  considérable.  Ainsi  les  vibrations 
perpendiculaires  à  la  sinrfece  de  jonction  d*un  solide  et  d*un 
liquide  seront  beaucoup  plus  modiBées  que  les  vibrations  tan- 
gentes à  cette  surface.  Savart  a  reconnu ,  par  exemple ,  qu'un 
ue  de  verre,  ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  et 
perpendiculairement  à  sa  surface,  donne  dans  1  eau  un  son  pluï. 
grave  que  dans  Tair  ;  les  lignes  nodales  concentriques  cpie  l'on 
observe  alors  ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  :  dans  l'eau, 
elles  s'éloignent  du  centre.  Ce  phénomène,  qui  est  très-marqué 
lonqu'on  passe  de  Tair  dans  Teau,  doit  se  produire  encore,  mais 
svec  moins  d^inteosité,  lorsqu'on  fidt  vibrer  le  même  corps  suc- 
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œssÎTement  dans  des  fluides  élastiques  différents  par  leujr  nature 

ou  seulement  par  lem-  dv  iiMtt\ 

Les  diff^erenccs  1  u  n  muindres  dans  les  vibrations  tançjcn- 
tielles;  ainsi,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans  sa  longueur 
rend  sensiblement  le  nru^me  son ,  soit  qu  elle  se  trotiTe  plongée 
dans  Fair,  dans  Teau ,  ou  même  dans  le  mercure. 
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CUAPITBË  iV. 

Du  moaTcmait  de  Tibntioii  des  muiM  flnidct  et  de  la  vltewe  da  ion 

dftas  les  différeiitt  milieux. 

AU.  Diverfi  moyens  d'exelter  les  vibrations  sonores  dtens  les 

{ja/.  —  Nous  avoub  dtjà  vu  <  oniment  des  vibrations  peuvent 
être  excitées  dans  l'air  par  Texplosioii  d  une  poudre  fulminante, 
par  la  percussion  dune  masse  élastique,  comme  un  timbre,  une 
dodie  ou  un  tam-tam ,  et  par  les  oscillations  rapides  des  cordes, 
des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons  aussi  indiqué  comment 
Ja  lame  raince  d^air  qui  vient  se  briser  contre  le  biseau  du  tuyau 
d'orgue  détermine  une  oscillation  daiïs  toute  la  colonne  d'aii 
adjacente  :  le  changement  de  pression  (pii  survient  en  un  point 
de  cette  colonne  élastique  se  communique  rapidement  dans  toute 
son  étendue,  tous  les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns 
sur  les  autres,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble,  par  la 
même  raison  qu'un  cylindre  solide  vibre  dans  toute  sa  masse 
quand  il  est  ébranlé  dans  un  point  quelconque. 

Cest  encore  le  même  ])lit  aomène  qui  se  produit  dans  la  flùle 
et  dans  la  toupie  d  xUlemagne,  avec  cette  seule  diflt  it  iice  que 
dans  le  premier  cas  Tair  est  poussé  contre  le  bord  de  Touvei^ 
ture,  tandis  que  dans  le  second  cas  c'est  Fouverture  elle-même 
qui  est  poussée  contre  Tair  par  la  rotation  de  Tinstrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent  les  cbassem« 
pour  imiter  le  cri  des  oiseaux  (Pl..  29,  Fig.  34  et  35),  le  phé- 
nomrne  paraît  un  peu  j)lus  compliqué.  Les  vibrations  ^^<>nt  ciirorc 
produites  par  le  courant  d'air,  mais  ici  le  courant  entraîne  dans 
son  mouvement  une  partie  du  fluide  qui  est  contenu  dans  la  ca- 
vité de  Tappareil ,  et  le  fluide  ainsi  raréfié  n'étant  plus  capable  de 
soutenir  la  pression  atmosphérique ,  Tair  extérieur  rentre ,  et 
rentre  en  excès  ;  alors ,  nouvelle  raréfacUon  produite  par  Fcn- 
traînent  lit  du  <  oiuant,  et  nouvelle  rentrée  déterminée  par  la 
pression  extérietire,  etc.  Ainsi  toute  la  masse  d  air  de  la  cavité, 
altcruativeiuent  raréfiée  et  comprimée,  accomplit  des  oscillations 
qui  se  communiquent  au  dehors. 

C*est  par  un  jeu  semblable  que  Savart  explique  les  sons  aigus 
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et  Taries  que  Ton  peat  produire  en  sifflant  avec  la  bouche.  Les 
lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  forment  en  cpielque  sorte  la 

calotte  du  réclame  (  l'  iG.  34),  et  les  vibrations  sont  produites 
parce  que  l'air  est  alioriiatlvement  raréfié  par  le  courant  et  com- 
primé par  la  pression  extérieure.  Une  preuve  que  les  pluMiomènes 
se  passent  ainsi,  c'est  que  Ton  peut  imiter  les  sons  du  siltiât  en 
soufflant  simplement  dans  un  tube  de  yenre  fermé  en  partie  vers 
une  de  ses  extrémités  par  un  disque  de  liège  au  centre  duquel  on 
laisse  une  ouverture  circulaire  (Fio,  36). 

On  peut  déterminer  encore  les  vibrations  dans  les  tu3raux  par 
deux  autres  moyens  dont  s'est  servi  M.  Wertheim  [Ann.  de  Chim^ 
et  rlc  Phrs.^  t.  XXX 1,  ann.  1851),  par  le  mouvement  de  va-et- 
vient  d  une  sorte  de  piston,  et  par  le  mouvement  continu  d'iuie 
lame  d'air  indépendante.  Dans  le  premier  cas ,  le  piston  se  com- 
pose d'une  tige  mince,  mobile  dans  des  guides,  suivant  Taxe  du 
tuyau ,  cette  tige  portant  un  disque  léger,  moins  large  que  le 
tuyau ,  et  qui  oscille  devant  son  extrémité  entièrement  libre  et 
ouverte.  Le  mouvement  d'oscillation  est  imprimé  à  ce  piston  par 
là  pièce  de  contact  d'un  éleetro-aimant  ,  et  il  doit  être  réglé 
d*après  le  nombre  des  vibiauons  ([ue  peut  recevoir  la  colonne 
de  gaz,  soit  que  le  tuyau  soit  à  l'autre  bout,  ouvert  ou  fermé. 
C'est  un  procédé  ingénieux  pour  faire  vibrer  les  différents  gaz, 
à  des  pressions  différentes;  car  il  suffît  pour  cela  de  les  enfer- 
mer dans  un  réservoir  convenable,  qui  contient  aussi  l  électro- 
aimant  et  tout  le  mécanisme,  et  d^employer  Un  tuyau  fermé  par 
un  bout ,  pénétrant  assez  avant  dans  le  réservoir ,  pour  (pie  son 
extrémité  ouverte  vienne  se  fixer  en  présence  du  piston  vibrant. 
Dans  le  second  cas,  un  long  tube  flexible  de  gutta-pereba  ,  eom- 
niTuncpiant  à  un  réî;er\'oir  d'air  comprimé,  se  temiine  par  un 
robinet  et  par  un  tube  de  cuivre  aplati  ;  (piand  on  ouvre  plus  ou 
moins  le  robinet,  Pair  s'échappe  par  cette  fente  avec  plus  ou  moins 
de  vitesse ,  et  il  suffit  alors  de  présenter  cette  lame  d'air  dans 
une  direction  convenable ,  devant  Tcxtrémité  d'un  tuyau ,  tout 
ouverte,  ou  en  partie  fermée,  pour  obtenir  des  sons  remarquables 
par  leur  force  et  leur  régularité. 

La  lampe  à  gaz  Iiydrogène,  que  Fou  appelle  aussi  latnpr  phi^^ 
losophiffup  ^  détermine  encore  dans  l'air  uu  autre  mode  d'ébran- 
lement. Cet  appareil  fut  imaginé  en  Allemagne  et  ensuite  étudié 
par  Brugnatelïl  et  Pictet;  mais  c*est,  je  crois,  de  La  Rive,  de 
Genève  )  qui  a  le  premier  analysé  les  phénomènes  qu'il  présente 
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{lourn.  (le  Physiq.^  t.  LVI,  p.  165\  L'hydrogène  étant  al* 
lumé  à  IV-siiémit»'*  dn  tube  effilé  de  venc  t  (Pî..  '29,  Fig.  30), 
on  apjniirlM*  un  mitre  tube  long  et  large  ah  dans  la  position' 
marquée  par  la  tigare,  et  Ton  entenii  on  son  trè8-*mcense.  Lr' 
vapeur  d'eau  formée  pnr  la  combustion  se  condeM6  ra|)iidemeiic« 
et  dëtietiiinie  ainsr,  à  <]uel(]ue  disltittee  de  la  flàninMiy  «ne  raré- 
Ikction  oti  une  espèce  èt  vide  daiw  lequel  Xm  environnant  se 
précipite,  et  le  même  phéiomène  se  nfpétam  wn»  «ne  ex4»e- 
sive  rapidité,  on  corteoit  qtt'il  en  doive  résulter  un  son  dont 
l'intensité  et  b  ^avité  dejn  lulent  dn  volume  de  la  Hammc  et 
des  dimensions  (iti  tuyau  qui  1  envel<)|)[)e. 

Enfin,  l'on  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée  exeiter  des 
sens  par  communication  ,  e\>st-à-dire  par  le  moyen  d*ntt  autre 
son  qui  est  prodtiit  k  quelque  distance.  Tout  le  monde  sait  que 
certains  sons  de  la  voix  se  renflent  et  prennent  beaucoup  d^in^' 
Msîtë  lorsqu'on  les  forme  devant  un  vase  ouvert  ayant  une 
grandfeur  eotrrenaWe  î  a4ors  raîr  du  yase  vibre ,  et  vifete  à  Tu^ 
nissoTt  avee  la  voix  à  laquelle  il  donne  tant  de  force  et  d'éclat  ; 
et,  comme  une  métrie  masse  d'air  prend  plusieurs  modes  de 
vibration  ,  il  suffira ,  pour  la  faire  vibrer  par  comminiîcation  ,  de 
produire  à  ntre  petite  distance  l'un  des  sons  qu'elle  peut  rendre^. 
Mais,  potrr  dtauner  à  oe  phéiomène  pk»  de  régularité  ,  Savare 
a  imaginé' dTajnaeer  - ensemble  dent  tuyava  d*ui»  grand  diamètre 
qui  gâaeiMf  Vm.  sur  Taufre  cmwiie  des*  toyavot  de*  bmette  ii» 
pétrirent  être  tout  à  fiiit  ouverts  au«  deux  bouH-,  e«  bienpavtlif' 
un  bout  ouvert  et  l'autre  fermé.  Par  ce  mnven  on  peut  faire 
varier  à  volonté  la  colonne  résonnante,  et  par  conséquent  la' 
rrndre  propre  à  renforcer  le  son  que  l'on  produit  «à  soii  extn  - 
initc  ouverte  avec;  un  timbre,  une  cloche,  os  seulement  une 
lame  vibrante.  Les  sons  résultants  ont  une  forée'  et  une  ronde^ir 
qui  étbwfent  teuficKir»  quand-  on  le»:  enteod  pour  la  pienière 
ibîa.  L^appareil  de  Savait  est  i^rpseaxé  (  Pl.  30,  Fig.  SO);  le 
grand  timfeflre  t  esif  ébranlé  »vec  un  avchet. 

Sur  le»  tliéfttres  des  anciens  il  y  avait  des  wnsm  renforûimUf 
disposés  avec  art  autour  racleur,  et  destines  à  donner  plus 
derlat  aux  vibrations  de  sa  voix. 

Les  y  wt»  qui  «nveloppeMt  vmn  miftssc  li'atr  ont  nae 
MiHJuev  sur  ses  vtfcvatlsns.  -—L'on  sait  depuis  longtemps , 
perdes  expériences  souvent  répétées,  que  le  son  du  cor  et  de 
la  trompette  dépend  de  la  matière  de  rinstrument  et  du  degré 
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d'écrouissage  qu'elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple,  qui  serait 
recuit  au  feu,  sans  être  altéré  dans  sa  forme ,  ne  rendrait  plus 
que  des  sons  étouffés.  Les  facteurs  d*orgues  connaissent  aussi 

cette  influence  de  la  matière  des  tuyaux  sur  les  qualités  des 
sons,  et  ils  assurent  que,  pour  faire  uu  auiuvai»  iiisU umeiit ,  il 
suffirait  d'altérer  trcs-peu  la  t  oiiiposiiioud'étain  qu'ils  emploient 
dans  les  jeux  de  métal ,  ou  la  nature  du  bois  dans  les  jeux  de 
bois.  Ces  observations  sont  pleinement  confirmées  par  les  nom- 
breuses expériences  que  Savarl  a  faites  avec  des  tuyaux  de  par- 
chemin plus  ou  moins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide» 
*  Savart  a  constaté  :  1*  que  dans  un  tuyau  prismatique  cairé, 
ayant  30  centimètres  de  hauteur  et  2  centimètres  de  cdtë ,  le 
son  peut  baisser  de  plus  d  une  octave  quand  on  bumecte  de 
plus  en  plus  le  papier  qui  fui  nie  les  parois  ;  ce  j^unt  r  est  rollé 
sur  les  arêtes  solides  du  prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadi  e  ; 
2**  que  le  son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d  autant  plus  que  les 
tuyaux  sont  plus  courts  :  ainsi,  il  s'abaisse  facilement  de  plus  de 
deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques  ;  3*  qu*il  suffit  même  de 
faire  en  papier  ou  en  parchemin  une  partie  seulement  de  la 
paroi  d'un  tuyau  pour  en  faire  sensiblement  baisser  le  ton. 
Nous  nous  contentons  d'énoncer  ici  ces  résultats,  car  il  est  facile 
de  voii-  comment  on  peut  les  reproduire  par  l'expérience. 

47.  Des  ehaii|iii;ciiieiits  que  jMat  recevoir  le  son  d'un  tayau, 
soit  par  les  obstaelea  qa^M  «ppose  é,  l'air,  soK  |Mir  les  me* 
difloatioa»  ém  reiubonekare*  —  Après  avoir  donné  les  lois 
générales  que  suivent  les  sons  rendus  par  les  tuyaux  (35) , 
nous  devons  examiner  les  diverses  causes  qui  troublent  ces  lois 
si  simples  et  qui  empêchent  qu'elles  ne  se  réalisent ,  par  l'expe- 
nence,  avec  toute  la  rigueur  malbéma tique  que  d  abord  nou^ 
avons  dû  admettre. 

Effet  des  obstacles  «k  l'extrémité  des  tuyaux  ouTcrts.  — 
Un  tuyau  ouvert  étant  en  vibration  y  soit  qu'il  produise  le  son 
fondamental  ou  Tun  des  hannoniques  supérieurs,  il  suilit  d'ap- 
procher de  son  extrémité  ouverte ,  la  main,  une  feuille  de  pa«- 
pîer^  un  obstacle  quelconque,  pour  qu'à  Tinstant  le  son  de- 
vienne plus  grave ,  et  s'abaisse  de  plus  en  plus ,  à  mesure  que 
l'obstacle  approche.  Ce  phénomène  est  mis  à  profit  pour  accorder 
1  or^ue  ;oii  dispose  une  mince  lame  de  plonih  n/  Pl.  21),  I'  ig.  23) 
au  bout  du  tuyau,  et  ou  rinrliue  uu  peu  nîoius  ou  un  peu  plus 
pour  faiie  monter  ou  descendre  le  son,  C  est  par  là  aussi  qu  on 
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àé^eramte  le  kaUement  enlre  deux  tuyaux  pareils,  qui  doniie- 
nient  exactement  runisMm  8*îl  n'y  avait  pas  d'obstade. 

•«▼ertvre  et  lafgewy  4e  la  bonebe.  En  ouvrant  la  bou- 
che d'un  tuyau,  c\'st-à -dire  en  relevant  la  It  vic  supérieure,  ou 
lui  donne  une  tendance  à  produire  le  son  londaniental  ;  au 
contraire  ,  en  diuuuuaut  i^ouverture  ou  en  serrant  les  lèvres  on 
le  fait  octavi^;  en  même  temps  le  son  fondamental  lui-même 
s'élève  ou  s'abaisse  sefasiblement.  La  largeur  de  la  boudie  a  une 
iofinence  encore  plus  marquée  :  si ,  par  exemple ,  deux  tuyaux 
de  bois  à  sectiou  rectangulaire  ont  entre  eux  cette  seule  diffé- 
rence que  Tun  a  la  bouche  étroite  et  placée  sur  le  petit  coté  du 
rectangle,  Tautrc  la  bouche  Inr^^r  et  placée  sur  le  grand  co^, 
celui-ci  donnera  un  son  notablement  plus  al<^u  que  le  premier. 
C'est  sans  doute  pour  ol)ieiiir  un  effet  analoj^ue  que  les  facteurs 
d'orgues  mettent  souvent ,  aux  deux  coins  de  la  bouche  d'un 
ti^u  de  petites  lames  de  plomb  qu'ils  serrent  ou  qu'ils  écar- 
tent pour  obtenir  Taccord.  Ces  lames  sont  les  oreilles ,  elles 
sont  là ,  disent-ils^  pour  écouter  si  le  tuyau  est  au  ton. 

pMee  ém  vuit.  —  Dans  les  longs  tuyaux,  il  iaut  toujours 
peu  de  pression  pour  obtenir  le  son  fondamental ,  et  des  pres- 
sions croissantes  pour  obtenir  les  harnuiniqties  supérieurs  ;  mais 
le  ^on  fondamental  lui-même  n'a  pas  une  Bxité  absolue;  (juand, 
a\ec  une  bonne  embouchure ,  il  se  produit  dans  des  Imntes  de 
pression  assez  étendues,  il  diange  avec  le  vent,  montant  ou 
descendant  un  peu ,  suivant  que  la  pression  est  plus  forte  ou 
plus  faible.  Ce  qui  arrive  ici  pour  le  son  fondamental  se  repro- 
duit, dansune  certaines  proportions,  pour  les  divers  harmoniques. 

EaÉk««eh«ve  pmr  le  eentrc.  —  Ces  influences  de  Tembou- 
chiut;  ordinaire  se  manifestent  encore,  dans  Tcmbouchure  par 
le  centre,  c'est-à-dire,  dans  les  tuyaux  où  le  l)nut  qui  reçoit  le 
vent  est  entièrement  ouvert,  ou  ferme  par  ime  plaque  perpen- 
diculaire à  l'axe  portant  au  centre  une  ouverture  ronde ,  caiTée 
ou  rectangulaire,  plus  ou  moins  grande.  M.  Wertheim  qui  a 
iait,  avec  son  esprit  inventif  et  sévère ,  un  grand  nombre  d*ex- 
pcriences  sur  les  vibrations  sonores  de  Tair,  a  employé  cette 
méthode  avec  succès.  En  simplifiant  ainsi  les  eflets  de  Tem- 
bouchure,  il  est  parvenu  à  des  lois  générales  très-curieuses 
(Jnn,  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  XXXH;  mais  elles  ne  peuvent 
pas  se  r«'snnier  encore  assez  brièvement,  pour  qu  il  me  soit 
po&sihie  de  les  exposer  ici. 
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avait  donné  iiae  expmsîon  do  la  viw»  du-  son  dans  Tair 

(voy.  les  fierni<*rcs  propositions  du  second  livre  des  Prim'if»» 
mct{h(hii(iti<jUi's  (lo  ta  pliilosophie  naturelle).  Cette  cxprcî^sioii 
ooiiduisait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse 
qui  n^etnit  que  les  |  environ  de  la  vitesse  donnée  par  Fe?cpé-^ 
rience.  Newto»  avait  luMnémie  essayé  d'easpliquer  een*'  di^« 
renoe,  mais  il  éttiit  réserré  à  La  place  d'en'tfoiffer  W  ^^èàsbMe 
cause.  Le^  mouvement  qui  constitue  le  «m  ne  peut  pas  se  pvo«* 
pR^r  dans  nn  milieu  quelconque  sans  comprimer  les  molécules 
aux(|iielles  il  se  comniuinijne ,  et  comme,  en  général,  touK* 
compression  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur, 
Laplace  suppose  que  c'est  cette  cbaleur  dégagée  qw  modifie  la 
loi  de  1  élasticité  et  qui  accélère  la  propagation  do  soa«  Sî  Fonde 
condensée  produit  de  la  dialeur^  Tonde  raréfiée  produite  essen^ 
ttellement  du  froid ,  et  Ton  ponrrâît  croire  que  ces  deux  effists 
contraires  se  compensent  exactement;  ils  se  compensent  en  oHet 
pour  ce  qui  regarde  la  température,  car  le  son  qui  passe  flîms 
l'air  n'afiecte  nullement  le  tliermomètre  le  plus  sensible  ;  mais 
cette  compensation  définitive  dans  la  température  n'empédMr 
pes  qu*il  n'y  ait  sueeesBÎvenient,  entre  deux  moléceks  voisines», 
dég;agement  de  chaleur  et  de  Iroid,  et  n'empêche  pas,  par  con-^ 
séquent ,  (jue  la  loi  de  leur  élasticité  nm  S'^écatto-  de  la  loi  de 

Manolte. 

Après  avoir  assigné  cette  cause,  Laplaee  l'a  transloiinée 
en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante,  pour  la 
vitesse'  de  la  propagation  du  son  dans  les  gax  et  les  vapeurs  : 

1%  vitesse  de  propafi^îulon  <»n  l",  évaluée  en  mèti'esj 

gravite  exprimée  en  mètres  ou  9°', 8088  ; 
/^,  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  évaluée  en  mètres  et 
réduire  à  0%  qui  exprime  la  pression  d»  gaz; 

densité  du  ga«,  celle  du  mercure  à  0*  étant  priM'  pour 
unité; 

A,  rapport  des  deux  chaleurs  spéeifir[ues  dn  gaz  ou  rapport 
de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa  capacité  u  voUnne  con- 
stant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à  Tair  soumis  à  une  pression  et 
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à  une  tTempërature quelconque  A,  il  suftit  de  remarquer  qu  i  la 
tempeiatore  0  et  sous  la  presbion  de  0'",76,  la  densité  <U  l'air 
par  rapport  au  mercure  est  loi^^^^ga  >  et  qu'aiofti ,  à  la  tempera- 
tm  t  et  sôtts  la  pression  A ,  on  a  : 

0,76.  1 0460,82  (I  -fa/}' 

et  ptr  conséquent 

1»=  V  9)^0^^.0,76.10466,82(1  +â/).X:  ; 
et,  oomwm  po^r  Pair  ^=  1 ,421 ,  il  en  ràulte 

1^=331, 45  vTT«^ 

pour  la  vitesse  du  son  dans  !*air  à  la  température  t. 

a  est  le  coeflicieiit  de  la  tiiiaiiiiit)!!  des       ou  0,00367. 

Ou  voit  que  cette  vitesse  est  tout  à  lait  iiidependaute  de  la 
presâoii,  et  dépendante  seulement  de  la  température. 

La  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la  même 
eiaciitode  la  vitesse  du  son  dans  tous*  les  fluides  élastiques, 
lorsqu'on  connaîtra  pour  chacun  d'eux  le 'rapport  k  des  deux 
chaleurs  spécifiques  ;  ou  réciproquement ,  la  vitesse  de  la  propa- 
gation <iu  >ui\  tians  un  gaz  quelconque  étant  déterminée,  on  en 
pourra  déduire  lu  valeur  de  ^;  et  il  se  présente  un  procédé  qui 
paraît  simple  pour  chercher  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  :  il 
consiste  à  faire  Tihrer  nn  tuyau  de  longueur  connue,  rempU  de 
ce  gaz ,  et  à  noter  le  son  résultant.  Ces  expériences  n*ont  pas 
moins  d'intérêt  pour  la  théorie  de  la  chaleur  que  pour  celle  de 
l'acoustique  ;  et  l'on  voit  à  quel  degré  de  perfection  ces  théories 
ont  r\r  |)(>rieos  par  T>aplaee,  puiscpril  suffit  (|u'»ui  expérimen- 
tateur écoute  le  &ou  produit  par  un  tuyau  vibrant  de  grandeur 
connue ,  pour  en  pouvoir  déduire  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  le  gaz  qui  remplit  le  toyau ,  et  même  le  rapport  de 
deux  chaleurs  spécifiques  de  ce  gaz  (Dulong ,  jinn,  de  Ckim,  et 
dePhys,,  t.  XII,  p.  113,  série), 

49.  interne  du  son  AvkViH  Tair  délcrminée  par  la  vibration 
des  tM>aux.  —  Cette  détermination  serait  facile*  si  les  lois  de 
vibration  des  tuyaux  pouvaient  devenir  mathematiquemexit 
eiactesy  et  si  la  longueur  de  Tonde  était,  en  toute  rigueur,  ^[ale 
à  la  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  rend  le  son  fondamental ,  on 
au  double  de  la  longueur  du  tuyau  fenné.  Mais,  comme  nous 
Tavons  dit  tout  à  Theure  (47),  ces  lois  simples  ne  se  réalisent 
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jamais  ;  le  son  (  protive  des  variations  accidentelles,  et,  n'en  éprou- 
vàt^ii  pas,  la  longueur  n'est  pas  égale  à  celle  du  tuyau  à  cause 
des  perturbations,  jusqu'à  présent  inévitables,  qui  se  produisent 
près  de  rembouchure  et  près  de  l'autre  bout  des  tuyaux  ouverts. 
Cest  là  que  se  trouve  Técueil  ;  cependant  M.  Werdieîm  est  par- 
venu à  réviter  par  un  détour  ingénieux  qui  semble  au  moins 
approcher  du  but.  Essayons  de  donner  en  peu  de  mots  une  idtie 
de  sa  mcLliode. 

n  étant  le  nombre  de  vibrations  simples  exécutées  en  1*  par 
une  corde,  une  lame^  un  tuyau , un  instrument  quelconque;  /  la 
longueur  de  Tonde  sonore  correspondante;  v  la  vitesse  du  son 
dans  Tair^  on  a  la  relation 

t>=:  ni. 

Nous  avons  vu  (57)  comment  se  détermine  le  nombre  it  des 
vibrations  appartenant  à  un  son  donné  ;  il  suffit  donc  de  pren* 
dre  Tunisson  d*un  tuyau  avec  la  râ^ène  ou  avec  la  corde  d*un 

sonomètre  bleu  réglé ,  pour  eu  déduire  la  valeur  de  n  qui  lui 
couvient;  et,  si  la  lonfrueur  /  de  Tonde  était  égale  à  celle  du 
tuyau,  il  sutiirait  do  mesurer  celui-ci  avec  exactitude,  pour 
avoir  la  valeur  de  v.  Mais  Texpérience  démontre  que  la  lon- 
gueur de  Tonde  est  plus  grande  que  celle  du  tuyau,  et  que  cet 
excès  variable  ne  semble  soumis  à  aucune  loi;  il  est  présumable 
cependant  qu*il  est  d'autant  plus  petit  que  le  tuyau  a  plus  de 
longueur,  le  diamètre  restant  le  même. 

D'après  cela,  M.  Wertheim  a  eu  l'idée  d'adapter  successive- 
ment à  la  uième  enibouchiu'e  des  tuyaux  parl.uiemeut  identi- 
ques ,  mais  de  longueur  flifféreute,  et  de  chercher  pour  ce  cas 
parU(  iilier,  une  formule  empirique  qui  pût  donner  la  valeur  des 
corrections. 

/,  l\  représentant  deux  longueurs  différentes  du  même  tuyau 
adaptées  successivement  à  la  même  emboudiure  ; 

fiy  n\  les  nombres  de  vibrations  simples  correspondant  au  son 
fondamental  de  /  et  de  /'  ; 

f',  les  vitesses  inexactes  et  trop  petites  qui  s'en  déduiraient 
en  prenant  la  longueur  du  tuyau  pour  la  longueur  de  Tonde  ; 

5,  la  eorrcrtion,  (fest-à-dlre ,  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  lon- 
gueur du  tuyau  pour  avoir  la  longueur  de  Tonde; 

On  aurait,  d'une  part, 


Digitized  by  Google 


CHAP.  lY.  —  VITESSE  OU  SON  DANS  LES  GAZ.  lOi) 

et  M.  Wertbeim  pose 

en  prenant  ce  qui  entraîne  n'<in\  alors  la  valeur  de  s 

sera  positive ,  si  la  valeur  de  e'  est  plus  ^n  aiule  (|ue  celle  de  v  ^ 
ou  si  en  L  iibt  Tcxcès  de  la  lonj^ueur  de  ruiidc  sur  celle  du  tuyau 
tst  moindre  pour  le  tuyau  le  plus  long  /'. 

£a  opérant  de  la  sorte  avec  toutes  les  précautions  qu  exigent 
des  espériences  aussi  délicates,  M.  Wertheim  est  parvenu  à  dé- 
tenniner  la  vitesse  du  son  dans  Tair  avec  une  précision  remar- 
quable :  ses  expériences,  faites  à  dessein  dans  des  conditions 
atmosphériques  très-diverses ,  à  des  températures  variables  de 
0  à  Î7*.  lui  donnent  en  définitive  des  vitesses  qui,  réduites  à  0*, 
se  trouvent  conipi  ises  entre  325  et  3.")5  mètres,  et  le  plus  grand 
nombre  de  ses  déterminatif>us  se  rapproche  beaucoup  de33i"*)  iùt 
qui  est  le  nombi  c  adopté  uiaïutcnant. 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  avec  quatre  systèmes  de  tubes 
cylindriques  ayant  les  dimensions  suivantes  : 


l**"  système.  Laiton 
S<  m/.  id,. . 
a*  id.  id... 
4*     id.  Verre. 


Dînmt-trrs.   î.nngTiciiri  Luugoeur 
nun  1mm  MH 


40 

332,5 

1000,5 

so 

97,5 

373,0 

iO 

83,0 

288,0 

âO 

100,0 

J23l,0 

Ia  correction  z ,  variable  suivant  les  cbrconstances,  est  restée 
cependant  comprise  entre  des  limites  assez  étroites,  dVnviron 
60  à  65  millimètres  pour  le  premier  système ,  de  30  à  35  pour 
le  deuxième,  de  17  à  18  pour  le  troisième,  do  -40  à  1.')  pour  le 
quatrième,  M.  Wertheim  remar[[ue  qtie  la  eorreclion  change 
avec  la  matière  du  tuyau ,  et  que  pour  la  mcme  matière  clic  est 
à  peu  près  proportionnelle  au  diamètre« 

<H>.  I»  véflemiMi  âm  mmm  et  «iea  éeliM.  —  lorsque  les 
ondes  sonores  passent  d^un  milieu  dans  un  autre  »  elles  éprou- 
^t  toujours  une  réflexion  partielle,  et  lorsqu'elles  rencontrent 
un  obstacle  fixe,  elles  éprouvent  alors  une  réflexion  presque 
totale. 

Que  la  réflevioii  soit  partielle  ou  totale  ,  elle  s'accomplit  tou- 
jours dans  une  direction  telle  que  Tangle  de  réflexi  ii  >if  ''G^^d 
à  l'angle  d'incidence.  Ces  lots  générales  ne  peuvent  être  demon- 
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trées  que  par  les  principes  de  la  mécanique,  et  nous  dervons 
seulement  essayer  ici  de  les  iaire  comprendre.  Si  s/  (Pl.  29 , 
Fi6.  37)  représente  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 

comme  Tair  et  Teau ,  et  qu'une  ondulation  sonore  ■vienne ,  par 
exemplr  ,  tomber  sur  ïcim  dans  la  direction  <//,  en  laisant  avec 
la  perpendiculaire  ip  un  an^le  dip^  une  partie  du  mouvemenl 
qui  la  constitue  se  communiquera  à  la  masse  d'eau ,  et  T antre 
partie  se  conununiquera  à  Tair  dans  la  direction  ir,  de  manîète 
que  l'angle  d'inddence  dip  soit  égal  k  Tangle  de  réflexion  pir* 
Ce  phénomène  se  produirait  encore  suivant  la  même  loi,  m  la 
surface  ss'  était  la  surface  de  jonction  de  deux  gaz  différent» , 
ou  deux  poriiui!^  d'un  même  ^'a/.  .lyaat  des  densités  différentes, 
ou  si  elle  était  un  plan  hoUde  de  bois ,  de  pieire  ou  de  métal  ; 
seulement,  dans  ce  dernier  cas,  le  son  réâédii  suivant  rid^ 
aurait  beaucoup  plus  d*intensitë.  Ainsi,  un  observateur  qui 
serait  placé  quelque  part  sur  cette  ligne  ri,  entendrait  le  flen 
comme  s^il  était  produit  en  î,  ou  sur  le  prolongement  de  r/. 

C'est  sur  ce  principe  général  que  repose  V explication  des 
év/ws. 

Quand  un  éc/w  renvoie  le  sou  au  point  de  départ,  il  est  évi- 
dent que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculairemeiit 
sur  la  surface  réfléchissante ,  qui  doit  être  en  conséquence  un 
plan  ou  une  sur&ce  sphérique  dont  le  centre  est  le  point  de  dé- 
pait  lui-même.  Dans  ces  circonstances ,  un  écho  peut  répéter  un 

nombre  de  .>jllal)c>  plus  ou  nlolu^  L^raud  Mnvaiil  do  coiitiitions 
faciles  à  déterminer.  On  sait,  par  exemple,  qn  en  articuiant 
très-vite  on  peut  prononcer  assez  nettement  8  syllabes  2*; 
or,  en  2"  le  son  parcourt  deux  fois  340  mètm;  par  coméqoant, 
si  un  écho  se  trouve  à  340  mètres  seulement,  il  reavam  suc- 
oeasivement  dans  leur  ordre  toutes  les  syllabes,  et  la  {mnuère 
reviendra  à  l'observateur  après  2',  c'est-à-dire  à  Tinêtant  ou  la 
dernière  sera  pn>noncee.  A  cette  distance,  un  écho  pom  r.i  donc 
répéter  7  ou  8  syUabes^  on  eu  cite  qui  rtipèteut  jusqu  a  ié  ou 
lô  syllabes* 

U  n'est  nullement  nécessaire  que  la  surface  réflédussanle  «ait 
dure  et  polie  ;  car  on  observe  souvent  à  la  mer  que  }m  nm^fes 
forment  écho ,  et  Ton  observe  surtout  que  les  voiles  d'un  bâti- 
ment éloigné  )  lorsqu'elles  sont  bian  tendues,  forment  des  échos 

assez,  paifi'îts. 

Les  ondi-s  sonai'cs  duiveut.  au^  être  réfléchies  àsum  une  at- 
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•Mftphère  sans  nuages ,  quand  le  «oleil  dans  toute  va  force  ré- 
pand une  YÎTe  chaleur  à  la  surface  de  la  terre ,  csr  les  dmrs 
fioiads  d'une  plaine  ou  d'une  colline  ne  peuvent  ^Cre  également 
édumffsft;  Tevaporationf  les  ombres  et  d'autres  eaiaB«s.flBoore 
s'y  opp«6ent.  Cette  inégalité  de  température  détermine  une  foule 
de  courants  chauds  ascendants  et  de  courants  froids  descendants 
iin]\v  lii.iisilé  n'est  pas  hi  même.  Aiiim  1  onde  sonore  se  ré- 
iU<  hit  en  partie  à  ciiaqiu'  jjassu'^e  d  un  courant  dans  Tau  11*0 ,  et, 
fii  le  son  réfléc  hi  n'^t  pas  assez  fort  pour  former  écho ,  il  allé- 
•nue  cependant  le  son  diMot  d'une  manière  très^nsible.  C'est 
«ans  doute  pour  cette  raison,  comne  Ta  lait  lemanpier  M.  de 
iivMbokh,  que  le  son  ae  pM>pa|;e  toujours  à  de  phtt  grandes 
duianees  la  nuit  ^ne  le  juui ,  même  an  milieu  des  forêts  de 
J'Amérique ,  on  les  animanx ,  silencieux  pédant  le  jour,  trou- 
blent et  agitant  l  attuosphère  de  mille  bruits  cuuiub  pendant  la 
nuit. 

Uexplication  des  échos  multiples^  c!est-à-dire  qui  répètunt 
plusieuis  fois  la  même  syllabe,  repose  <encore  sur  les  mêmes 
principes.  Car  un  son  réfléchi  aérant  la  propriété  de  se  réfléchir 
de  a«Nnpeain ,  il  -est  évident  que  deux  surfaces  réfléebissaartes 
pooRont  se  venvoycr  le  son  comme  Anut  mimim  ^oppnscs  se 
leoToienit  la  iumièfe.  Aussi  c^esl  entne  des  tours,  ou  entre  des 
murs  parallèles  et  éloignés ,  que  les  t'dios  multiples  se  font  en- 
li  iifire.  On  citait  aulrefois  un  ('tIio  situé  près  de  Verdun  ,  ({ui 
répétait  13  ou  ï  '^  lois  le  même  motj  il  était  £onué  par  deux 
tours  voisines. 

£nfin ,  il  y  a  des  eohoê  qui  font  à  peu  près  ToiBce  de  porter 
poix»  On  les  observe  ^sous  dea  voûtes  plus  ou  moins  hantes.  Sup- 
posons que  la  section  d*uoe  voûte  par  un  certain  plan  donne 
une  ellipse  ^ha'  (Pl.  29 ,  Fig.  d8),  dont  les  foyers  soient  en  / 
et     ;  un  son  formé  en  /*  ira  par^  réflexion  sur  toute  la  coufbe 
iiUa  se  concentrer  < n  f  \  car  on  .sait  que  dans  l'ellipse  tous  les 
ravons  menés  des  points  f  et  f"  au  n\ème  point  de  lu  cuurhe 
fout  des  angles  égaux  avec  cette  courlxî  ou  avec  la  tangente  en 
oe-point  ou  avec  la  normale.  Ainsi,  les  ondes  sonoies  qui  vout 
ttiiant  /!,  fi!^  etc.,  ae  féilédiissent  sniffonti/^,  i'  f\  etc.  Par  oon- 
séqwcut,  deux  penonnes  qui  seraient  placées  Tune  en  ^et  Tautre 
an  f  ponnraient  s'entendre  à  k  dbtance  de  90  on  même  de 
M  mètres  en  parlant  à  voix  très-basse ,  sans  qu^aucun  mot  pût 
èiic  saisi  par  des  auditeurs  intermédiaires.  Il  y  a  au  Cousei'va- 
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toire  des  Arts  et  Métiers  une  graode  salle  carrée  qui  présente  ce 
phénomèoe. 

La  figure  30  (Pl..  30)  représeate  un  appareil  de  M.  Weber  qui 
est  bien  propre  à  montrer  TefTet  de  la  réflexion  des  ondes  :  c'est 
«nvase  eUipti(jue contenant  du  aiiiiuii  ;  li >  (nidos  produites  par 
un  filet  de  mercure  qui  tombe  ;i  l'un  des  ioyei'î»,  se  propagent  et 
se  réfléchissent  vers  l'autre  foyer. 

51.  Des  rarfuees  ■•dUUea  «ne  Vmm  •fcserve  dans  les  graaJ— 
mmmmm  A*m%r  «ni  mtmt  es  vlbratl^B*  —  Ix>rsqu'on  produit  un 
son  très-intense  et  soutenu  dans  une  galerie  ou  seulement  dans 
une  chambre  ordinaire ,  on  observe  que  le  même  son  n'a  pas  la 
même  intensité  dans  toute  Téteudue  de  renceinte  :  dans  certains 
points  il  est  fort  et  assourdissant,  dans  d'autres  il  est  très^faible; 
ces  derniers  points  sont  comme  des  nœuds  de  vibration  où  Tair 
n'éprouve  que  de  très-petits  déplaoements.  Savart  a  essayé  de 
suivre  la  trace  de  ces  lignes  ou  surfaces  nodales,  et  nous  indi- 
querons seulement  le  procédé  dont  il  s*est  servi,  car  il  n'y  a  sur 
ce  sujet  aucun  résultat  simple  et  général.  Le  son  est  pmduit 
avec  un  timbre  et  un  tuyau  reaforrant,  et  on  Técoute  aux  ditTé- 
reals  points  de  l'enceinte  avec  une  espèce  d'oreille  artificielle, 
qui  se  compose  d'un  conc  évasé,  d'un  tube  conique  et  d'une  mem- 
brane, ce'  (Pl.  29»  FiG.  33)  représente  le  cône,  tif  le  tuyau,  et  mm' 
la  membrane;  celle-ci  doit  être  posée  sur  les  bords  du  tube  re- 
courbé ,  et  ajustée  pour  recevoir  divers  degrés  de  tension.  On 
place  l'axe  du  cône  dans  la  direction  suivant  laquelle  on  veut 
eLoutrr,  et  l'on  juge  de  riuteiisite  du  son  par  les  vibrations  de 
la  membrane,  c  est-a-dire  par  les  mouvements  du  sable  dont 
on  la  recouvre  à  l'instant  de  Texpérience. 

La  grandeur  de  Tenceinte,  sa  forme  et  tous  les  accidents  que 
présentent  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font  varier  les 
formes  et  les  positions  des  s^faces  nodales  pour  une  même  po- 
sition du  timbre.  Quant  à  la  cause  elle-même  qui  détermine  la 
formation  des  nœuds,  e  est ,  sans  aucun  doute,  la  rencontre  des 
ondes  directes  et  des  ondes  reiieclnes. 

BHrers  moyens  de  faire  vibv«v  les  liquides.  Quand 

deux  cotps  solides  choqués  sous  l'eau  excitent  un  bruit  qui  re- 
tentit au  loin,  le  liquide  est  ébranlé  directemeni  dans  tous  les 
points  où  il  touche  les  surfaces  des  corps  solides  vibrants,  et  il 

est  alors  ébranlé  comme  le  sont  les  gaz  par  les  frémissements 
d'une  cloche.  C'est  encore  par  uu  choc  direct  que  les  vibrations 
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nonoales  des  disqaea  et  les  Tibradons  bngitudinales  des  verges 

dont  nous  avons  parlé  précédemment ,  peurent  ëbranler  Teau, 
le  mercuio  ou  li  s  autres  liquides.  Ainsi  l'on  pourrait  penser  que 
le  choc  des  solides  est  indispensable  pour  faire  vibrer  les  li- 
quides :  mais  le  jeu  de  la  sirène  peut  exciter  dans  Teau,  et 
sans  doute  aussi  dans  tous  les  liquides,  des  vibrations  sonores 
qui  ont  une  autre  origine.  On  en  ùàl  TexpérienGe  de  la  manière 
«nrante  :  est  un  vase  laj^  et  profond  (Pl.  29,  Fio.  39), 
dans  lequel  on  ajuste  solidement  une  sirène  en  j  :  le  tuyau 
porte-vent  /  est  fermé  par  un  robinet  r  et  devient  ici  un  tuyau 
porte-liquide,  car  il  communique  à  un  tube  de  plomb  p  rem- 
pli d'eau,  qui  descend  d'un  réservoir  élevé  de  4  ou  ô  mètres. 
Uapparal  étant  ajusté,  on  met  de  Teau  dans  le  vase  p  jus- 
qu'au-dessus du  plateau  mobile  de  la  sirène,  on  ouvre  le  robi-» 
net  r,  et  à  Tinstant  l'eau  jaillit,  le  plateau  tourne  et  Ton  en- 
tend un  son  très -distinct.  On  j^ourrait  penser  que  le  son  se 
communique  par  les  montants  de  l'instrument  qui  s  élèvent  en- 
core au-dessus  du  niveau  :  mais  ces  montants  sont  bieutot 
cachés  eux-mêmes  par  l'eau  qui  arrive,  et ,  quand  tout  Tappa- 
reQ  est  enfoncé  sous  l'eau  de  plusieurs  décimètres,  le  son  se  hit 
encore  èntendre,  et  il  parait  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 

Le  liquide  poussé  d'abord  dam  les  ouvertures  de  la  table  et 
àu  pkiieau,  puis  arrêté,  puis  pousse  et  arrêté  de  nouveau,  et 
ainsi  tle  suite  par  de  rapides  alternatives,  éprouve  précisément 
ce  que  les  gaz  éprouvent  dans  les  mêmes  circonstances. 

Il  y  a  sans  doute  encore  d'autres  moyens  d'exciter  dans  les 
liquides  des  vibratbns  sommes  sans  la  percussion  des  solides  : 
oa  sait,  par  exemple,  qu'un  courant  d'étincelles  électriques 
produit  un  bruit  net  et  soutenu,  au  milieu  d'une  masse  liquide; 
et  probablement ,  si  l'on  ajustait  un  appareil  pour  enflammer 
au  milieu  de  1  eau,  par  l'électricité,  de  petites  bulles  du  mé- 
lange détonant  d'bjdrogène  et  d'oxygène,  qui  se  succéderaient 
rapidement,  l'on  produirait  ainsi  des  bruits  très^intenses,  sans 
^ployer  d'autres  solides  que  les  bouts  de  fil  mince  qui  appor- 
teraient le  fiuide  électrique  ;  encore  pourrait-on  les  remplacer 
psr  de  petites  culumies  de  mercure  contenues  dans  des  tubes  de 
matière  très-peu  élastique. 
Ou  avait  fait  d  inutiles  efforts,  pour  faire  vibrer  les  liquides, 
la  manière  des  gaz,  dans  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés. 
^*  Wertfaeim  a  très-habilement  surmonté  les  difficultés  nom- 
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IwwMti  qui  M  proMiait  éaBft«eft 

stwimmt  il  est  fw^ranu  à  prodmre  ^cs  sons^  svec*  des  tnysm^ 

ail  sein  des  masses  liquides,  mais  il  est  parvenu  à  les  rendre  ré» 
«^allers,  liai ailles,  et  assez  bien  caractérisés  pour  qu'il  soit  facile 
d'vn  pTXMiiire  V unisson  vl  d'avoir  ainsi  le  nombre  des  vibrations 
correspondantes.  Les  tuyaux  dont  ii  a  fait  nsage  ditfèrent  peu 
des  tu^tnc  à  air  ;  cependaat  lembouchure  doit  être  disposée  avec 
«les  sonb  partioiiken;  en  général  la  boudie  doit  être  moîn» 
lat^,  Moii»  oureite,  et  k  livaim  un  peu  plus  grande,  dîri^ 
géant  la  lame  liquide  qui  s'en  échappe  plus  obliquement  vers 
Thitérietir  du  tuyau.  M.  Wettheim  a  eotistaté  que  la  masse 
liquide  qni  enveloppe  la  (  oU)une  Tibrante  n'a>  nnt  pas  d  inllneiice 
snr  le  son,  d  <'st  possible  d  opérer  avec  d  assez  petits  voNnnes; 
c'est  ainsi  qu'il  a  pu  réduite  les  dimensions  de  sou  grand  appar 
reil ,  pour  soiuncvtre  à  r*expérienoe  des  liquides  plus  variés. 

i$5.  xm^m»  êm  mmm  iMw  lee  U«ttldtoi.  —  M.  Wertheim  aYait 
élë  oonduit  par  des  redierches  anténeores  (^Ann,  de  Ckim,  ttde 
Pkys.y  t.  XXm,  p.  52)  à  cetie  proposition  remarquable  :  que 
dans  les  MiUdes  et  probablement  dans  les  Ucpiides,  ie  son  qui 
se  propage  librement  dans  une  masse  iudétinie  a  une  vitesse 
plus  grande  que  celui  qui  se  pn)page  dans  un  espace  limité, 
eomnie  un  filet  cylindrique,  une  barre  ou  une  colonne;  que  ^f 
lepivseutant  la  première  vitesse,  p'  la  seconde,  on  doit  avoir 

Vmn  semble  éife  le  senl  corps  sur  lequel  il  soit  possSile  de 
▼érifier  cette  déduction  théorique.  M.  Colladon  a  détei-mine  la 
vitesse  du  son  dans  la  masse  inrléfinie  du  lac  de  Genève  ;  d'après 
ses  expériences,  très-liabiiemeat  dirigées,  cette  vitesse,  pour  la 
température  de  9',  est  de 

1435  mètres. 

n  y  avait  donc  une  grande  importance  à  faire  vibrer  Tean  dans 
ks  tuyaux,  pour  savoir  si  elle  y  prendrait  k  vitesse  iibps  ou  k 
uHesse  de  filet.  C'est  cette  question  fondanentak ,  ponr  la 
théorie  des  actions  moléculaires  qui  a  oondmt  M.  Wertheim  à 
entreprendre  k  série  des  recherches  difficiles  dont  nous  venons 
de  parler.  Au  moyen  de  la  méthode  qn  il  avait  appliquée  à  l'air, 
et  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  (4d),  ii  a  reconnu  d'aboixi 
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que,  dans  les  liquides,  la  longueur  de  Fonde  sonore  dans  la  co- 
lonne vibrante  se  trouve  aussi  plus  grande  que  la  longueur  du 
tuyau;  il  a  démontré  ensuite  que  la  valeur  de  la  correction  peut 
se  détenmner  par  la  même  formule  et  par  un  système  d*expë- 
fience  analogue,  bien  que  sa  grandeur  soit  en  général  un  peu 
moindre  dans  l'eau  que  daiih  Tair. 

C'est  ainsi  que  la  vitesse  du  son  dans  Teau,  entre  10**  et  20*, 
a  été  trouviée  de 

1173  mètnes, 

valeur  moyenne  d  un  grnnd  nombre  d  expériences  dont  les  plus 
discordantes  donnaient  1 130  mètres  pour  minimum  et  1208  pour 
maximum. 

n  y  a  donc  une  différence  considérahle  entre  celte  vitesse  at 
celle  qui  r^ulte  de  Pexpérience  directe  du  lac  de  Genève;  mais 

si ,  conformément  à  la  proposition  de  M.  Wertheim,  on  mul- 
tq)lie  par  y/|  la  vitesse  1173  de  la  colonne  \il>i.ii\t(  ,  on  trouve 
1437  j.  nombi-c  qui  coïncide  alors  d'une  manière  surprenante  avec 
celui  de  M.  Colladon«  M.  Wertheim  porte  dans  ses  expériences 
une  habileté  et  une  rigueur  trop  bien  connues  pour  que  ce  ré- 
sultat ne  doive  pas  être  regardé  comme  une  preuve  décisive  de 
la  vérité  de  sa  proposition. 

Les  autres  liquides  sur  lesquels  il  a  opéré  en  douuent  encore 
une  autre  conluuiatiou,  moins  directe,  il  est  vrai,  mais  non 
moins  plausible.  ïai  effet,  dès  le  commencement  de  ce  siècle, 
Laplace,  dans  sa  Théorie  des  actions  moléculaires  y  est  parvenu 
à  wqirimur  ia  vitesse  libre  dn  «on  dans  les  liquides  par  la  fui^ 

vitesse  du  son  «xprimée  en  mèim; 
gravité  exprimée  en  mètres  ou  S'^^WSSj 
X,  vacoouTcissemeAt  qu'éprouve  une  colonne  horitootale  db 

Kfpnde ,  de  1  mètre  de  longueur ,  lorsqu'elle  est  oomprimée  dans 
un  tube  sans  élaslicilc  par  un  poids  égal  au  mch. 

D  après  cela  X  dépend  de  la  compres&iiiiiile  du  liquide,  et 
peut  être  exprimé,  soit  au  moyen  de  la  compressibilité,  prise  en 
général ,  soift  au  moyen  de  la  eompresaibilité  évaluée  en  millicH* 
mêmes  dn  volume  primilsf ,  comme  nous  Tavons  fait  dans  nos 
tableaux  précédents         En  effet ,  représentons  par  c  la  oom* 
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pTCttibilité  d'un  l«]mde  telle  qu'elle  est  inscrite  dans  ces  ta- 
bleaux ,  c  sera  le  nombre  de  milliomèmes  dont  le  Yolome  dimi- 
nue sous  une  pression  de  1  atmosphère  ;  soit  d  la  densité  de  ce 
liquide  et  h  la  liauteui*  en  mètres  de  la  colonne  t  ijuivaleate  k 
X  atmosphère,  on  aura,  par  comparaison  avec  le  mercure, 

0,76X13,598 

 5  

ainsi,  une  colonne  horizontale  du  nirmc  liquide,  de  1  mètre  de 
longueur  et  d'une  section  quelconc|ue  s,  pressée  par  une  colonne 
verticale  de  h  mètres  de  hauteur,  éprouverait  une  diminution  de 
volume  de  c  millionièmes ,  et,  si  elle  était  pressée  seulement  par 
une  colonne  de  1  mètre  de  hauteur  sa  diminution  de  volume 

serait  7  miUiouièmes,  ou 

A 


iOOOOOO.A* 

Or,  X  étant  le  racrourcissement  que  la  même  colonne  éprouve 
dans  les  mêmes  circonstances,  lorsqu'elle  est  contenue  dans  im 
tube  sans  élasticité,  sa  dimiuuLion  de  volume  est  X.j^  on  a  donc 

c  Cfl 


iOO0O00.A     1000000  X  0%76Xt3,S98' 


en  suhsLiiuant  cette  valeur  de  X  dans  la  formule  générale,  la 
vitesse  ç  devient 

10068,21  y/J, 

sur  quoi  il  faut  remarquer  :  1*,  que  c  est  id  exprimé  en  millio- 
nièmes comme  dans  nos  tableaux  de  compressibilitt^  ^11)^  ;  2**  que 

d  est  la  densité  du  licjuide  pour  la  température  de  l'expérience, 
mais  toujours  rapportée  à  celle  de  Feau  prise  à  4',1. 

Cette  vitesse  est  la  vitesse  libre,  celle  qu'on  observerait  dans 
une  masse  ilUmitée,  il  n'y  a  donc  véritablement  que  l'eau  des 
lacs  et  l'eau  de  la  mer  sur  lesquelles  une  vérification  expérimentale 
et  directe  soit  possible.  Or,  M.  Wertheim  ayant  par  sa  méthode 
déterminé  les  vitesses  de  filet  pour  douze  liquides  difTéreots,  a 
multiplié  ces  vitesses  par  y/f  pour  en  déduire  les  vitesses  libres, 
et  au  moyen  de  celle-ci ,  et  de  la  formule  précédente ,  il  a  pu 
en  déduire  les  compressibilités  c  pour  les  comparer  à  celles  de 
rexpérience.  Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  de  cette 
comparaison. 
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Les  compressibilités  inscrites  dans  la  dernière  eolonne  sont  ti- 
rées des  tableaux  que  nous  avons  donnés  (19),  elles  se  rappor- 
tent y  en  général ,  soit  à  des  températures ,  soit  à  des  densités 
qoi  diffèrent  de  celles  des  liquides  Tibrants  de  M.  Wertheîm. 

IVIalgré  cela,  la  seule  discordance;  un  peu  frappiintc  est  celle  qui 
se  trouve  dans  la  dkvsoiuLioa  de  cliloiure  de  sodium  ;  elle  doit 
être  signalée  comme  exceptionnelle ,  pour  £ûre  mieux  ressortir 
tout  le  mérite  de  ces  difficile  et  si  importantes  recherches  de 
M.  Wertheîm. 

54.  ¥lteMie  dm  mhi  dMs  les  solMes.  »  On  doit  à  Chladni 
une  méthode  expérimentale  très-sîmple  pour  déterminer  la  vi- 
tesse du  sou  dans  les  corps  solides;  elle  est  fondée  sur  raiialo^c 
qui  eiûste  entre  les  vibrations  d  un  tuyau  ouvert  qm  rend  le  son 
fondamental  et  les  vibrations  longitudinales  d'uo  prisme  solide. 

Soit  p'  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quelcon- 
que, /  la  longueur  d*une  verge  cylindrique  ou  prismatique  de 
cette  substance,  et  n'  le  nombre  des  vibrations  qu^elle  fait 
en  1*,  lorsqu'elle  donne  le  son  fondamental,  c'est-à-dire  lors- 
qu'elle vibre  lonijitudinalement,  ayant  ses  extrémitc'S  libres  et 
un  nœud  au  milieu  :  la  longueur  des  ondes  qu'elle  excite  alors 
dans  sa  propre  substance  est  égale  à  /  ;  ainsi  les  n  ondulations 
qu'elle  excite  en  1*  fonnent  une  longueur  n'i  qui  est  précisé- 
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ment  égaie  à  la  vitesse  du  soa  y  c  e&t-à-dire»  à  l'espace  que  le 
flon  parcourt  eu  1".  On  a  donc  : 

■ 

Pour  un  tuyau  do  morne  longueur  /  ou  a  aussi  approximati- 
venient  : 

n' 

D'où  il  suit  que  pour  avoir  une  valmi  a|>[)roché<!  tle  la  Titesse 
p'  du  son  diins  une  snl)^tallce  solirle  quel<  uiit|ue,  il  suiiit  d  et  ou- 
ter  le  son  fondamental  qiie  produit  une  verge  de  cette  sub&taooe 
vibrant  longitudinalement,  et  de  le  comparer  an  son  fondamen» 
tal  que  donne  im  tuyau  ouTerc  de  mènae  longueur.  Le  rappott 
de  ces  sons ,  nmltîplié  par  la  -vitesse  du  son  dans  Taîri  donne 
pour  prodak  la  TÏtesse  <^rch«e. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  fasse  vibrer  loui^itudinale- 
ment  une  verge  ou  inie  lame  de  Lui»  de  pin  de  8  pieds  de  lon- 
gueur, en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  irottant  vers  un  de  ses 
bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane  :  le  son 
qu'elle  produit  se  trouye  à  Tunisson  sur  le  daTÎer  avec  fifg.  Or, 
on  sait  qu^un  tnyau  ottrert  de  8  pieds  produirait  uii;  ainsi, 

jt^  Hf  y 

^=j^=  ^  =  16.  D^où  il  suit  que  dans  le  boi&  de  pin  ^  la  vi^ 

tesse  est  16  lois  plus  grande  que  dans  i  air,  ou 

=  340.16=:  Ô440« 

C'est  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que  Ghladni 
a  dressé  le  tableau  suivant  : 


TABLEAU  DES  ViTKS»£$  DU  SON  DAMS  PLUStEUBS  SUBSTAllCKS  SOLIDES. 

Hoom  ds*  sabttancet.  à  celle 

du  son  (Uzw  VÛMm 

Fanon  de  baigne   6  2/3 

Ëtain   7  1/2 

Argent  •••••••  9 

Bois  de  noyer  «  •••^40  â/à 

.   d'if.  j  ' 

Laiton  

Bois  de  chêne  JlO  î/3 

N    lie  prunier.  ••••••••••  
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^^^^^  \  ite*«»o»  comparées 

du  Mn  da»  l'air. 

Tubcâ  de  pipes  de  tabac  • 

Cuivre  fouge   12 

Bob  de  poirier.  

de  betre  rouge,  j  * 

d*érable   i3  l/S 

d'acajou  

de  duurme,....o««  

dW  

d'aune»   ,•*•••«..« 

de  bouleau.  

de  tilleul  

de  oensier, •»  ••.••«•••••. 


) 


«tewnîe.  


1 


de  pin....  

Tcffe...«  jl6  3/3 

Fer  ou  acier,   ««••«•j  ' 

Bois  de  aapÎB*  ••••••  •  iS 

Savart  a  obtenu  par  cette  méthode  des  résultats  qui  c  rnifinaent: 
œoKdeChladni;  cependant  il  apa  consMer^velqves  différence» 
dépendant  de  réint  moléoidaÎK  des  échantitton».  Ainsi  W  eoim 
range  Yirie de  lelaim  de  10,4aà  10,70;k&r 

et  les  aciers  différents  donnent  1 5  ;  le  verre  de  glace  1 6,  le  tctî^ 
destubesll,86;  le  sapin  du  nord  1 6,39,  lesapin  des  Vosges 

Ces  résoltats  ont  e te  calcules  en  prenant,  pour  les  vibrations 
de  l'air,  la  longueur  de  l'onde  égale  à  celle  du  tnjau  ;  il  faudrait 
donc  y  intvodi^  la  eoneetîon  que  pourrait  donner  la  noéthode 
de  M.  Wertheini,  La  "viiesse  du  son  dans  les  coipe  solides  se 
dédeit  aussi  de  la  théorie  niatliématique  des  actions  nwléc»- 
laires,  elle  est  exprimée  par  la  même  formule 


qui  appartient  aux  liquides  ;  alors  pour  en  faire  rapplication  il 
faut  déterminer  X  par  la  liaison,  incertaine  à  quelques  égard», 
doîi  «voir  avec  le  coefficient  d^élastieilé. 
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CHAPITRE  Y. 

Des  VSbntKMU  de  quelques  Instrumeiits  de  moiiqDe, 

^5.  CoMMwIcaitoa  «les  vlbratloMSi  nmmmwma,  eMtve  les  so- 
lides et  tes  flvidea.  —  Les  liquides  et  les  gax  ne  reçoivent ,  en 
général ,  leur  mouvement  de  vibration  qiie  par  le  choc  direct 
des  corps  solides,  ou  au  moins  par  Tintermédiaire  de  ces  corps  , 
comme  dans  la  sirène  et  les  tnyaiix  ;  mais  dès  qu*ils  ont  reçu 
ce  mouvement ,  ils  peuvent  à  leur  tour  le  transmettre  à  tous  les 
corps  solides  qu'ils  rencontrent.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
Fon  voit  une  corde  d'instrument  se  mettre  en  vibration  dès 
qu'elle  entend  le  son  qu^elle  peut  rendre  ou  Tun  de  ses  harmo- 
niques, et  que  des  carreaux  de  vitres  s'ébranlent  et  vibrent  for- 
tement sous  rinflnence  de  certains  sons  de  la  voix,  comme  sous 
rinfluence  rlu  bruit  du  canon.  Ce  phénomène  >  qui  se  préfente 
d'une  inamère  frappante  sur  tous  les  cor\)^  solides  très-mohiles, 
se  produit  pareillement  dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élas- 
tiques, et  il  a  y  a  peut-être  pas  une  catliédrale  dont  la  grosse 
cloche  ne  fasse  vibrer  d'une  manière  sensible  certains  piliers  ou 
certains  massifs  considérables.  Il  est  permis  de  conclure  ici  de 
ce  que  Ton  observe  à  ce  que  Ton  n^observe  pas ,  et  puisqu'une 
masse  solide  quelconque  peut  entrer  en  vibration  sous  le  choc 
du  marteau  et  produire  un  son  dtHti miiH- ,  on  pvui  ciHultire 
qu'elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins  marquée  lorsque  ce 
son,  en  traversant  Teau  ou  Tair,  viendra  la  frapper.  On  peut 
conclure  qu'en  général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les 
sons  possibles ,  car  en  général  il  n'y  a  pas  de  son  qu'eDe  ne 
puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental,  soit  comme  har- 
monique, si  elle  éta  it  i  oiivenablement  ébranlée;  et  par  consé- 
quent il  u\  a  pas  de  son  (pii ,  en  la  frappant,  ne  détermine  en 
elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  l'on  conservait  quelque 
doute  sur  cette  conclusion  générale,  il  suffirait  de  remarquer 
que  le  son  produit  dans  un  fluide  est  transmis  avec  plus  ou 
moins  de  facilité  par  une  masse  solide  (juelconque ,  et  ({ue  cer- 
tainement il  ne  peut  être  transmis  par  elle  sans  l'avoir  forcée  à 
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vibrer  à  Tunisson  avec  lui.  Mais  il  serait  curieux  de  s^^^ oir  com- 
ment le  mouveineiU  se  détermine  suivant  les  diverses  obliquités 
des  surfaces  par  rapport  à  la  direction  de  Tonde.  Il  n'y  a  sur  ce 
a§et  qu'un  trè»-petit  nombre  d'expériences  :  Savart  a  constaté, 
par  exemple ,  qu*iuie  membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  ribre 
pas  de  la  même  manière  quand  on  lui  présente  une  plaque  so- 
nore ,  perpendiculairement  ou  parallèlement.  l);i!is  le  premier 
cas,  ses  vil>i  aùoii>  surit  tani^rnticllrs,  et  dans  le  second  elles  sont 
normales  comme  celles  de  la  plaque.  * 

Il  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que  les  gaz 
pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  solides  »  et  sans 
doute)  en  disposant  sous  l'eau  des  corps  de  différentes  formes, 
l'os  pourrait,  avec  le  sable,  reconnaître  des  vibrations  que  le 
même  moyen  ne  rendrait  pas  sensibles  dans  Fair. 

oS.  Comnmiilf  ation  des  vibrations  dans  les  eorps  solides 
coBtli^iis*  —  Puisque  les  vibrations  se  transmettent  des  fluides 
aux  solides ,  elles  doivent  à  plus  forte  raison  se  transmettre  dans 
toute  l'étendue  d'un  système  solide  dont  les  diverses  parties  sont 
juxtaposées  et  tellement  contiguês  qu'elles  ne  laissent  entre  elles 
aucune  solution  de  continuité.  Un  pareil  système  ne  forme  plus 
qu'un  tout ,  qui ,  dès  qu'un  point  est  ébranle  ,  se  partage  comme 
un  seul  corps,  en  parties  vibrantes  séparées  par  des  lignes  no- 
daks;  chacune  des  pièces  perd  en  quelque  sorte  son  individ un- 
Blé;  sa  liaison  avec  les  pièces  voisines  l'empêche  de  vibrer 
comme  elle  ferait  si  elle  était  seule  ;  à  pefi  près  comme  une  poiv 
tion  de  plaque  prend  des  modes  de  vibrations  différents,  si  elle 
est  détachée  et  ébranlée  à  part  ou  si  die  reste  unie  à  la  plaque 
entière. 

Savart  a  fait  un  grand  unuibre  d  expi'-ncnces  sur  ce  sujet;  il  a 
varié  les  appareils  de  mille  manières  pour  montrer  le  fait  géné- 
ral de  la  communication  du  mouvement  dans  toutes  les  parties 
d'un  système  composé  de  lames ,  de  plaques ,  de  doches ,  de 
cordes ,  etc.  Parmi  les  résultats  que  nous  pourrions  puiser  dans 
son  mémoire  sur  ce  sujet  {Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XXV), 
nous  choisirons  (le  préférence  Texemple  suivant ,  qui  a  l'avantage 
de  montrer  l'influence  de  la  direction  du  niouvcuient  sur  la  for- 
mation des  lignes  nodales.  Une  lame  de  boisa  (Pl.  30,  Fig.  17) 
est  fixée  par  une  de  ses  extrémités  et  tirée  à  l'autre  extrémité 
par  une  corde  h  qui  se  tend  plus  ou  moins  au  moyen  de  la 
def  c;  lorsque  la  corde  est  ébranlée  avec  rarchet ,  elle  rend  un 
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son  facile  à  apprécier,  et  auHitot  la  lanus  a  entre  auBsi  en  'vUn»- 

tion.  Pour  le  même  son,  les  lignes  nodales  qu'elle  présente  sur 
ses  faccii  supérieures  et  inférieures  sont  dépendantes  de  l'obli- 
quité de  Farchct  ou  du  pian  dans  lequel  vibre  la  lame,  connue 
on  le  voit  pai'  les  ii^ures  18  ^  19,  '10  et  21,  où  a  e&i  ia  section 
de  la  lame^  à  la  direction  de  Tarabet,  et  ^  et  /  les  ligpwftnodalM 
corre^ndantes  à  cette  direction,  sur  Itk  ùc»  mfénmtre^  fli 
inférieures  de  la  lanie«  AinsL„  ncn-seulenent  les  vihratiniis. an 
communiquent ,  mais  le  sens  dans  lequel  elles  s'eaécutant  dtpaad 
du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  premieve  molécule  qui  aeçak  Inac- 
tion de  l.i  coril{\ 

L  ajipareil  de  la  figure  16  est  destiné  a  montrer  aussi  des 
comniunieuiions  de  mouvenienl  et  les  vibrations  longitudinales 
que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  t ,  que  Ton  ébranle  avec 
un  archet. 

iS7.        ■ — ■*  A.  —efceai  —  Une  anche  est^  en  gé* 

néralf  une  lame  Crante ,  mise  en  mouveMMat  par  un  oourant 

d^aîr.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  une  plaque  de  âno  en 
de  cuivre  p  (Pl.  29,  Fig.  29 de  2  ou  3  millimètres  d'épaissetur, 
on  lasse  une  ouverture  rec  tangulaire  abcd^  longue  de  centi- 
mètres et  large  de  7  ou  8  millimètres  seulement,  et  que  Ton 
.sonde ,  prt's  de  Tua  de  ses  petits  cotés,  une  lame  de  cuivre  /, 
ti'ès-miuce  et  très-élastique ,  qui  |iuisse  vibrer  dan»  cette  quveiw 
turc  en  rasant  ks  boid&  6c  et  c«f.  On  aura  ainsi  la  plus  siai« 
pie  des  anches,  et  pour  la  mettre  en  mouvement  il  siiflfira  d'ap- 
puyer la  plaque  p  l#i»fcgîty i]|î  ■yilftm»'?*  contre  les  lèvres ,  e^  de 
sou£Qer  en  dirigeant  le  vent  vers  rextrémhé  libre  de  la  lame  /• 
L'air  la  met  en  vibration  ,  et  l'ouverture  abcd  étant  ainsi  alter- 
nativement ouverte  et  iei  uiee,  Tair  pashc  ut  s  arrête  par  iiiter- 
raittences  ;  de  là  des  ondulations  sonores  dont  la  lonii^eur 
dépend  du  nombre  des  vibrations  que  la  lame  vibraiite  peut 
exécuter  à  raison  de  ses  dimensions  et  de  son  élasticité.  Le  son 
est  le  même  que  si  la  lame  vibrait  par  écartcment  mécanique  y 
nutts  il  est  plus  intense.  En  disposant  sur  la  mtee  plaque  plik- 
sieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la  gamme,  on  peut  faîie 
un  instrument  propre  à  jouer  des  airs. 

L'anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d'orgues  ix'pose  sur  le 
même  [principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On  y  disringue 
deii:c  tuyaux  mis  bout  a  iiout,  t  et  t'  [Vis,  29,  Via.  27),  un  hou- 
chou  ù  qui  les  sépare,  et  ranclie  a,  proprement  dite,  qui  traverse 
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m  bonbon.  L*aiidie  éHe-mlaM  est  repgtacntée  en  détail  dans 

la  ii^^ui  L'  28  ;  c  l  le  se  compose  àe  li  uis  pièces  es&tulifcUci ,  la.  ri" 
gûle  r,  Ja  (lingucUe  I  <'t  la  rosette  z, 

La  ngole  est  uu  tube  du  métal  prismatique,  fermé  au  bout 
inférieur,  ouvert  au  bout  supérieur,  et  percé  latéralement  d'une 
finnêlpe  qui  «tablii  la  commHniRation  «ntM  les  deux  tiqraux  de 
part  et  d*aHftDft  du  boudKMi. 

La  lanyMittc  est  la  laaie  iribvaate;  dans  sa  positioa  natuselle 
«H»  fmne  la  featera  ou  à  peu  près ,  c*ett^->dire  qa^eUe  en  rase 
les  parois  par  s(  s  trois  bords  libres  pemlaia  (ju  elle  accompUtses 
lutu  incuu»^  i>ou  quatrième  bord  t^i  saiidcmi:at  ùxé  sur  la  paroi 
tki  tube. 

La  laiitte  est  un  (il  de  métal  très^&rme  ,  recourbé  à  &a  partie 
îatfritMpa  1^  lacpieUe  il  ap^e  fortement  sur  toute  la  largeur 
de  k  hngaqlte,  eoaime  on  le  Toit  dana  la  lifpve  £Ue  glia» 
à  frottement  dans  la  bondioa;  elle  aart  à  diangar  la  longueur 
«facaala  de  la  languette,  car,  au-dbssus  de  la  sasette,  lien  ne 
jant  vibrer.. 

Le  veai  du  sotitllrt.  entre  par  le  pied  du  ui)  ;ni  / ,  presse  la 
languette  pour  s  ouvrir  nn  passage ,  traverse  la  i  i^ule  et  sort  par 
le  tuyau  La  languette  ainsi  écartée  pour  un  instuat  est  bien» 
toi  lapyclijt  par  son  élasticité,  et  accomplît  sous  ces  deux  forces 
cotHrain»  des  vibnlioBS  qui  se  répètent  aussi  longtemps  que 
Aira  le  eouaanfc  d^air.  La  figure  27  repmenle  un  tuyau  à  anche 
qui  est  vitré  la  languette  pour  que  Ton  puisse  en  ob- 

icmt  la  jeii«  Le  nombre  des  TÎbrations  dépend  surtout  dea  di- 
mensions de  la  languette  et  de  .sa  rigidité  ;  il  est  eu  général  peu 
différent  de  ce  qu  il  serait  si  cette  lame  m! trait  à  vide  par  un 
écartenieiit  mécauique.  Mais  l'ajustement  des  tuyaux  donne  au 
^  un  timbre  et  une  intensité  remarquables  ;  ces  deux  qualités 
Mal  ici  liès-intiaaeMnt  liées  :  ce|iendaut  l'intensité  dépend  sm> 
de  la  iMcse  du  oounmt,  et  le  timbre  de  la  forme  des 
ivywK.  Vctà  conçoit  ea  effst  i|u*un  courant  plus  rapide  déter^ 
aiine  dans  la  languette  des  oscOlations  dont  Tamplimde  est  pins 
puiàe ,  leur  durée  restant  La  même  ;  ainsi ,  Tîntenàté  du  son 
**Oit  avec  la  vitesse  du  t  uurauL,  a  luuàii^  t|ue  cette  vitesse  ne 
îioil  a&sez  grande  pour  lleehir  la  lanj^uettc  et  y  déterminer  un 
iM^id  de  vibration.  Lon  conçcHt  eusuke  que  la  languette,  les 
^akux  et  les  maisca  d*air  ^lls  contiennent,  forment  un  sys- 
vibrant  dont  toutes  ka  parties  donnent  aa  son  un  timbre 
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particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que  l'anche  parte 
bien  et  rende  un  son  plein  et  agréable,  rVst  que  les  niasses  d'air 
des  tuyaux  soient  telles  par  leur  ibrme  et  leur  étendue  >  qu'elles 
se  mettent  ikcilemeiit  à  l'unisson  avec  la  languette  ;  mais  cette 
condition  peut  être  remplie  pour  diacun  d'eux  d'une  infinité  de 
manières ,  et  Ton  a  hk  de  nombreux  essais  pour  produire  par 
ce  moyen  des  sons  aniculës  inûtant  ta  yoix  humaine  :  on  a 
donné  au  tuyau  inférieur  des  formes  anguleuses,  rentrantes,  on 
diversement  contournées;  on  a  fait  le  tuyau  supérieur  conique, 
évasé,  renflé  en  sou  milieu^  ou  y  a  teudu  des  membranes,  et 
disposé  des  feuilles  ou  des  lames  diverses  ;  il  n*y  a  pas  une  de 
ces  modifications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particulier,  et 
Ton  peut  ajouter  que  plusieurs  combinaisons  de  cette  sorte,  ima* 
ginées  par  M.  Grénié,  n'ont  pas  été  sans  succès  pour  faire  sortir 
des  tuyaux  d'anches  certains  sons  plus  ou  moins  analogues  au 
son  des  voyelles  articulées  par  la  voix  humaine. 

Dans  les  jeux,  d'oi^ues ,  il  y  a  des  anches  d'une  autre  sorte 
qui  sont  appelées  anches  battantes  ou  anches  canardes ,  à  cause 
du  timbre  particulier  de  lears  sons;  elles  diffèrent  des  précé- 
dentes en  ce  que  la  languette  vient  par  ses  bords  battre  sur  les 
bords  de  la  rigole  (Pt.  29 ,  Fie.  24 ,  25  et  26). 

I^s  embouchures  de  hasson ,  de  hautbois  et  de  clarinette , 
ne  sont  autre  cliose  (jue  des  anches  diversement  ajustées  :  dans 
ces  instruments  y  c'est  la  pression  des  lèvres  qui  tient  lieu  de 
rasette* 

^8.  Des  inscmienls  A  —  Tous  les  instruments  à 

cordes  ont  une  caisse  sonore ,  et  tout  le  monde  sait  que  la  qua- 
lité du  son  dépend  de  la  construction  de  la  caisse.  La  corde ,  la 

caisse  et  1  air  cpi  elle  contient,  forment  encore  un  système  vi- 
brant dont  chaque  partie  imprime  au  son  im  timbre  particulier. 
C'est  la  corde  qui  donne  le  ton ,  c'est-à-dire  que,  dans  le  reste 
de  rinstrument ,  toutes  les  pièces  doivent  se  mettre  à  l'unisson 
avec  elle,  et  pour  cela  se  partager  convenablement  par  des 
lignes  nodales. 

H  est  daîr ,  en  effet ,  que  la  liaison  de  la  corde  avec  tout  le 
système  ne  peut  pas  modifier  le  sou  qu'elle  doit  rendre  d'après 
sa  longueur  et  sa  tension ,  car  les  pouits  par  lesquels  elle  touche 
les  chevalets  sont  inévitablement  des  nœuds,  et  ces  nœuds  une 
fois  déterminés,  le  son  en  est  une  conséquence  nécessaire.  U 
faut  donc  que  la  caisse  soit  d'une  telle  substance  et  d'une  telle 
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fonne ,  qu'elle  poisse  instanUnéaieiit  prendre  Funisson  de  toutes 
les  cordes  dans  tous  Itfiirs  tons,  et  il  faut  en  outre  qu'elle  puisse 
instantanément  aussi  imprimer  ses  a  Ihrations  à  la  masse  d'air 
^'elle  contient,  et  par  conséquent  que  cette  masse  d'air  soit 
apte  à  hs  recevoir.  Ces  conditions  multipliées  font  assez  Toir 
oombien  il  est  difficile  de  foire  un  bon  instrument  à  cordes ,  et , 
ptr  eiemplei  un  bon  Tiolon  ;  car,  en  supposant  que  la  matière 
de  la  caisse  vibre  parfaitement  bien ,  il  pourra  se  faire  que  par 
tt  forme  la  masse  d'air  qu*elle  enveloppe  reçoive  mal  ses  yibTa- 

lions,  et  que  1  iuslrunu  iit  manque  de  (jiKililt;. 

Il  sufïii  quelqutloiî»  ti  un  chaiii^*  raent  léger  dans  les  pièces 
mobiles  pour  rendre  un  violon  meilleur  ou  plus  mauvais;  car 
les  vibrations  passent  de  la  corde  à  la  table  supérieure  par  le 
devaiety  et  de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure  au 
moycQ  de  Vdme,  La  positbn  absolue  de  ces  pièces  et  leur  posi- 
tkn  relative  ne  peuvent  donc  manquer  d*avoir  de  l'influence  sur 
h  baSisè  avec  laquelle  le  son  passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de 
h  caisse  à  la  masse  d'air.  Savai  t  a  fait  des  expériences  variées 
et  intéressantes  pour  montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du 
sable  la  transmission  des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du 
TioloQi  et  il  est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctions  princi- 
pales que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Cependant  la  pièce  la 
plus  ample  doit  satisfiûre  à  tant  de  conditions  différentes,  qu'il 
ert  à  peu  près  impossible  d'en  faire  une  analyse  exacte  ;  et  sans 
dôme,  si  on  voulait  la  changer  pour  mieux  l'approprier  à  tel 
oa  tel  but,  il  est  très-probable  qu'elle  deviendrait  moins  apte 
pour  tel  ou  tel  autre,  et  que  1  on  perdrait  d'un  cùle  au  moins 
autant  que  Ton  gaguerait  de  1  autre. 
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He  la  voix  imiiutine.  —  L'organe  de  la  voix  est  com- 
posé de  plusieurs  parties  dont  la  fo/sme  «1  rarrangement  ne 
peuTent  être  étudié»  d'orne  manière  oomplète  que  par  des  obsevi- 
Tations  anatomiques.  Nous  devons  donc  nous  Ixmer  à  foke 
comprendre  d'une  manière  générale  la  dispoahîon  4es  éiversea 
]>ièccs  qui  coiicoureiH  plus  directement  à  la  production  de  la 
Toix. 

On  sait  que  la  trachée-artère  est  une  espèce  de  tube  qui  se 
termine^  d'im^*  ]iart,  à  Varrière-bourhe  et  de  Tautre  aux  pou- 
mons. Sa  principale  fonction  est  de  donner  paamge  è  Tair,  «mt 
dans  VinspiraHim ,  aoh  dans  YeacpiraiUm,  Ce  tube  à  pen 
près  cylindrique  et  composé  d*anneanit  demies  <t  eartilagineiiK, 
séparés  par  des  anneaux  membraneux  flexibles.  A  son  exttr^ 
mité  inférieure,  il  se  dÎTisc  eu  <kux  tulxvs  plus  "petits  qui  se 
portent  l'un  à  droite  et  Taittre  à  gaudie  :  on  les  appelle  ics 
bronc^ies  ;  chaque  bronche,  à  aon  four,  donne  naîasanoe  à  plii^ 
sieurs  divisions  et  snbdivisions  qui  vont,  ^ns  tons  les  aens,  «e 
ramifier  dans  le  tissa  du  poumon.  A  son  extrémité  sepërîems, 
H  ae  termine  par  le  larynx  y  qui  parait  être  cssmttieilameaC  iW» 
grfUe  (le  la  voix. 

Le  /(irynx  est  composé  de  quatre  cartila<jes  :  le  rricotr/e^  le 
f/iyrnïf/c  et  les  deux  aritliénoides.  Ces  cartilages,  de  formes 
très-diffcTcntes,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  l'anneau  supé- 
rieur de  la  traché-artère*  Plusieurs  muscles  sont  disposés  pour 
donner  un  mouvement  à  leur  ensemble  ou  pour  leur  imprimer 
des  mouvements  relatifs.  C'est  l'arrangement  de  ces  muscles,  et 
surtout  des  deruicrs,  t|ui  clonnc  à  l'organe  sa  forme  intérieure  : 
ils  s  atta(  lient  d'abord  à  rlroitc  et  à  «jaucbe  contre  les  parms 
intérieures  du  tube  qui  forme  le  prolongement  de  la  traciit  e- 
artère,  et  diminuent  de  plus  en  plus  son  riiamètre  transversal, 
tellement  qu'à  la  fin  il  ne  reste  plus  qu'une  fente  qui  se  dirige 
d'arrière  en  avant,  sans  être  horizontale,  mais  en  s'élevant 
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a^5^z,  rapiderarnt  ;  cette  fente  est  ce  qiie  Von  nomme  la  gïnttr  : 
elkaâ5à30  millimètres  de  longueur;  ses  bords  sont  nppeU's 
ksiéprwtde  la  glotte;  leur  distance  est  très-petite  en  ayante 
nuis  en  arrière  «lie  M  quelquefois  de  7  ou  8  millimètres  :  au 
Mie,  tette  distanise  etttrès-wiable  ;  il  ptrah  que  les  ftèms  de 
k  ^eiie  peovieiit  se  preseer  ati  point  de  ne  laisser  en  arrière 
^*iiae  lrei>pelile  owertiire.  Au^deesos  des  leinres  de  la  glotte 
«Wl  denx  cavités,  Tune^à  droite  et  l'autre  à  gauche,  qui  s'éten- 
dent latéralement  à  la  proloiiiieur  de  25  et  quelquefois  30  milli- 
mètres; elles  ont  15  millimètres  de  hauteur,  on  les  appelle 
ventricules.  Les  parois  supérieures  des  ventricules  se  rappro- 
dient  de  manière  à  former  en  quelque  sorte  une  seconde 
glotte ,  à  1 5  ou  1 B  mHliiètres  de  hauteur  a.u-'dessns  de  la  pre* 
nière.  Enfin ,  il  y  a  ani-deesiis  du  huyni  une  menibrane  on 
plutôt  un  cartilage  que  ron  appelle  éjjiglotte;  il  est  fixé  anté^ 
iKQVenent  pv  un  de  ^es  l>ords  et  peut  s*almisser  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  laiynx  nous  permettra  de 
compre  ndre  Ics  principes  SUT  lesquels  on  s'appuie  pour  expliquer 
b  frii iiialioii  de  la  voix. 

Saas  cutrar  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les  explioa- 
Ms  phB  ou  moins  ^vagues  qui  ont  été  données,  nous  nous 
ooBleBleioiis  de  rappotter  deux  opinions  entre  lesquelles  les 
jph^Miieiis  aenMent  encore  partagés.  Ijcs  uns  considèrent  l*or* 
^ne  de  la  toîx  comme  un  instrument  «nalogue  «ux  instruments 
i  facile;  les  autres  le  considèrent  comme  un  instnmient  amdo* 

gue  tiiix  rrrhmies. 

Pour  assimiler  le  sou  dv  \  \  voix  au  sou  d  n/jc  anche^  on  ^UJ)- 
pose  que,  pendant  V expiration^  l'air  pousse  dans  la  trachée- 
:ui«re,  et  pressé  dans  le  passage  étroit  du  larynx,  ne  peut  pas 
sortir  sans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  les  mettre  en 
vibration;  ces  lèvres,  dit-on,  vibrent  alors  comme  la  languette 
d'me  «ncfae  ;  elles  Tibrent  toutes  deux ,  ce  qui  donne  «u  son 
{ilaB  d^inienaité  :  ensuite  l'épiglotte,  le  pharynx ,  le  vofle  du  pa- 
lais, les  fosses  nasales,  la  langue,  les  dents,  rouverture  de  la 
i>ouche  et  la  disposition  des  lèvres  donnent  an  son,  ainsi  formé, 
lin  ;»r<H MU  et  un  timbre  particull(»rs,  connue  le  ti!Y;ui  d'eeonle- 
rueiu  de  l'anche  donne,  suivant  sa  forme,  un  timbre  particu'- 
berau  son  qui  résulte  des  vibrations  de  la  languette.  Le  son  res- 
tant le  même,  quant  à  Tintenflilé  et  au  ton,  pourra  recevoir  des 
Mwdificalions  sans  nombre,  dans  Taocent  et  le  timbre,  parce 


Digilized  by  Google 


128  LlVhE  V.  —  ACOUSTiaUË. 

que  toutes  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  étte»* 
niémes  être  modifiées ,  par  la  volonté ,  d'une  infinité  de  ma- 
nières. Un  seul  son  une  fois  expliqué ,  toutes  les  nuances  des 
sons  que  la  voix  humaine  peut  produire  sVxpliquent  aisément  ; 

car  un  petit  mouvement  de  la  rasctte  change  la  longueur  de  la 
languette,  et  fait  rendre  à  ranclie  ordinaire  un  son  plus  grave 
ou  plus  aigu  ;  il  suiiit  doue  de  domier  aux  lèvres  de  la  glotte 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de  tensLoa,  pour  que  la  voix  par- 
coure successivement  plusieurs  octaves  ascendantes  ou  descen- 
dantes; et  même  Y  ajoute*t-on>  nous  avons  pour  cela  deux 
moyens,  car  nous  pouvons  non-seulement  changer  la  tension 
des  lèvres  de  la  glotte  j  mais  nous  pouvons  encore  changer  leur 
longueur,  puisque  l'ouverture  de  la  glotte  est  tellement  faite 
qu'il  sufQt  d  un  acte  de  la  volonté  pour  l'agraudir  ou  poui  la  i 
fermer  complètement.  ' 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  par  quel-  ' 
ques  expériences  directes.  M.  Magendîe  a  mis  le  larynx  à  dé- 
couvert sur  des  chiens  vivants ,  et  il  a  vu  les  lèvres  de  la  glotte 
entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient  des  cris  ;  il 
a  pu  constater  aussi,  dans  les  mêmes  expériences ,  que  les  lèvres 
de  la  glotte  se  rapprochent  pour  les  sons  aigus  ,  et  qu'elles  res- 
tent :ni  (  oiiii  àji  i-  plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sons  graves. 
Plusieurs  oh^t  rvateurs»  ont  lail  des  exp(*riences  anulog»'es  sur  des 
larynx  d'animaux  récemment  privés  de  la  vie  :  en  soufflant  avec 
un  fort  soufliet  dans  la  tradiiée-artère ,  ils  ont  obtenu  des  sons 
plus  ou  moins  analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  ani-  | 
maux.  I 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réclames  ^  on  i 
regarde  les  ventricules  du  larynx  comme  une  espèce  de  tambour 
rempli  d'air,  et  les  deux  glottes  comme  deux  ouvertures  corres-  ' 
pondantes  pratiquées  dans  les  deux  bases  tie  ce  tanihour  ;  ainsi 
les  ventricules  v.t  les  deux  glottes  forment  un  véritable  reclame.  ' 
L'air  poussé  par  les  poumons  dans  la  trachée ,  sort  avec  plus 
ou  moins  de  vitesse  par  le  larynx  ;  il  entraîne  dans  son  mouve- 
ment une  partie  de  Tair  des  ventricules,  et  bientôt  la  pression 
étant  devenue  trop  faible ,  Tair  extérieur  se  précipite  dans  les 
cavités  des  ventricules;  puis  il  est  de  nouveau  entraîné  au  de- 
hors, etc. ,  .exactement  comme  dans  les  réclames.  Ces  alterna- 
tives produisent  un  son  plus  ou  moins  aigu  ,  suivant  la  rapidité 
avec  laquelle  elles  se  succèdent.  Dans  cette  hypothèse,  connue 
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dans  la  précédente,  l'accent  et  le  timbre  de  pendent  des  vibra- 
tions des  lèvres  de  la  glotte,  et  de  toutes  les  parties  qui  peuvent 
prendie  diverse»  iormes  ou  divers  mouvemeati»)  depuis  1  arrièi^ 
bouche  Jusqu'aux  lèvres. 

Les  sons  différents  seront  produits ,  soit  par  diverses  foimes 
i]ue  les  cavités  des  ventricules  peuvent  prendre»  soit  par  diverses 
dimensions  des  ouvertures  de  la  glotte,  soit  enfin  par  divers  de- 
grés de  tension  dans  les  lèvres  de  la  glotte  et  dans  toutes  les 
parties  du  larynx  et  de  l'arrtèpe-bottche.  Savart  a  fait  plusieurs 
expériences  qui  seuiLleiit  foriilier  cette  hypothèse.  {^Ami»  de 
Chim,  et  fie  Phys.,  t.  XXX,  p.  (SA.) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  doute  plus  différentes  quçlles 
ne  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées  par  des  rapports  intimesy 
elles  ne  peuvent  pas  encore  dans  leur  ensemble  donner  une  ex- 
plication complète  du  phénomène  de  la  voix.  On  doit  les  con- 
sidérer comme  de  simples  aperçus  moins  propres  à  résoudre  la 
gestion  qu*à  en  montrer  toutes  les  difficultés. 

(50.  De  la  \ol.v  des  oisoaux.  —  Chez  les  animaux,  l'organe 
de  la  voix  n'est  pas  à  l'a  ni  ère-bouche,  mais  il  se  trouve  au  con- 
traire à  rextrémité  inférieure  de  la  trachée,  là  où  elle  se  bifurque 
pour  donner  XKiissance  aux  bronches.  Cluvier  a  fait  voir,  en  effet, 
^^un  canard  qui  vient  d'avoir  la  téte  tranchée  pousse  encore 
pendant  quèlques  instants  des  cris  très-forts  et  très-bien  arti- 
culés; et  la  même  expérience  peut  être  faite  sur  la  plupart  des 
oiseaux.  L'observation  anatomique  confirme  ce  résultat  ;  car,  en 
suivant  Tor^^auisation  de  la  tradiée ,  on  trouve  qu*à  son  extré- 
mité supérieure  elle  se  termine  par  un  simple  rétrécissement, 
ou  par  une  espèce  de  glotte  qui  n'offre  aucune  des  dispositions 
nécessaires  à  la  production  des  sonsj  tandis  qu  à  son  extrémité 
inférieure  elle  présente  un  appareil  très-complexe  et  merveilleu- 
sement ajusté  pour  produire  une  longue  série  de  sons  graves  et 
aigus  :  mais,  conmie  il  nous  serait  impossible  d'en  donner  ime 
idée  sans  entrer  dans  des  détails  anatonuques  qui  nous  écarte- 
raienttrop  de  notre  plan,  et  comme,  d^une  autre  part,  il  se  pré- 
sente encore  de  grandes  difficultés  dans  les  théories  qui  ont  été 
proposées  jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous  les  phénomènes 
qui  résulU'ni  de  cette  organisation,  nous  nous  contenterons  de 
reavoyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet,  et  parti- 
culièrement aux  mémoires  de  Savart*  {Jnn,  de  Chim,  et  de 
Phxs.,  t,  XXXii.) 

U.  0 
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61.  De  l'organe  de  l'ouïe.  —  La  seule  partie  extérieure  de 
cet  organe  est  le  pavillon  a  (Pl..  30,  Fig.  32  et  33),  dont  les 
replM  et  les  oontoim  ne  sont,  comme  on  sait,  que  l'épanouisse- 
ment du  conduit  auditif  Ce  conduit,  après  s*étre  enfoncé  à 
une  petite  profondeur ,  est  terminé  obliquement  par  une  mem* 
brane  mince,  mobile  et  élastique  c ,  que  l'on  appelle  la  mem^ 
brane  du  tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  caisse  du 
tympan  ;  c'est  une  cavité  osseuse ,  Uipissée  de  di"verse8  mem- 
branes et  remplie  d*air  ;  elle  est  fermée  de  toutes  parts,  excepté 
en  un  point  où  aboutit  la  trompe  d'Eustache  qm  put  de  Vwt~ 
rière-bouche  ;  par  ce  moyen  Tair  peut  se  renouTcler  et  se 
mettre  sans  cesse  en  équilibre  avec  la  pression  atmosphérique. 
On  flistingue  encore  dans  la  caisse  du  tympan  deux  ouvertures 
fermées  par  des  nu  aibiaiies,  savoir  :  la  fenêtre  opale  en  Iraiit  <% 
et  plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin,  dans  l'intérieur  même  de 
cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  des  osselets^  qui  se  compose 
de  quatre  petits  os  irréguUers,  que  Ton  appelle  par  analogie  de 
forme  le  marteau  ^  Venclume^  le  leiUieulaire  et  Yétrier,  m,  e,  /,  t 
(FiG.  35).  Le  marteau  est  attaché  longîtudinalement  sur  la 
lîrane  du  tympan  (Fig.  32  et  34)  ;  il  forme  une  espèce  de  rayon 
solide,  qui  vient  de  la  ciicdulérence  au  centre.  A  son  autre 
extrémité  il  se  lie  à  Tenclume ,  Tenciume  au  lenticulaire ,  et  le 
lenticulaire  à  Tetner,  qui  va  s*attacher  sur  la  membrane  de  ht 
fenêtre  ovale  (  Fig.  32  )  :  plusieurs  muscles  agissent  sur  cette 
chaîne  pour  la  tendre  ou  la  relâcher,  et ,  par  conséquent ,  pour 
tendre  et  relàdier  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et 
celle  de  la  fenêtre  ovale.  Lu  uit  lultrane  de  la  fenêtre  ronde  sé- 
pare la  caisse  du  tympan  d'un  conduit  osseux  v,  contourné  en 
spirale ,  qui  se  nomme  le  limaçon  ;  Tautre  extrémité  de  ce  con- 
duit s^ouyre  dans  une  cavité  qui  s'appelle  le  çestibule.  Le  vesti- 
bule est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale  ;  enfin  il  communique  avec  trois  canaux  osseux , 
que  l'on  nomme  canaux  semi-circulaires ,  et  qui  sont  remplis 
d'une  matière  grisâtre  dont  Tusai^e  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limacou  sont  remplis  par  le  //- 
quitte  de  CotumU^  dans  lequel  viennent  flotter  les  derniers  filets 
du  nerf  acoustique  n  (Fig.  33). 

D'après  cette  disposition  de  l'organe,  on  peut  remarquer 
d'abord  que ,  si  la  trompe  d'Eustache  n'établissait  pas  une  com- 
muikication  libre  entre  l'air  de  l'arrière-bouche  et  celui  de  la 
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c  aisse  du  tympan,  il  y  atir.iit  des  inéo^alités  de  trnsi«m  (jui  don- 
neraient h  îa  membrane  du  tympan  des  pressions  différentes  : 
cette  circon&tanee  est  eu  général  accompagnée  de  .bourdoime- 
ments  plus  ou  moins  incommodes. 

En  supposant  que  la  membcMM  du  tympan  ait  une  tension 
convenable)  on  conçoit  qu'elle  entre  en  Yibration  dès  qu'une 
onde  sonore  Tient  la  frapper,  et  ai  plusieurs  ondes  viennent  la 
frapper  à  la  fois,  elle  se  met  à  Funisson  avec  chacune  d'elles, 
comme  ferait  une  membrane  inerte;  ces  vibrations  coexistantes 
sont  faciles  à  concevoir,  d  i  s  ce  que  nous  avons  dit  précédera- 
m< Ht  .  Ce  fait  est  à  pini  ]>rrs  tout  ce  que  l  on  sait  de  certain  sur 
le  phénomène  de  1  audition. 

Gomment  ces  vibrations  sont«elles  transmises  au  nerf  aeous» 
tique?  Quels  Tôles  jouent  dam  cette  transmission  la  chaîne  des 
ofisdets,  le  limaçon  et  les  canaux  semi-cifcnlaites?  Ces  questions 
mietti  sans  solution ,  ainsi  que  beaucoup  d^autres  que  l'on  peut 
se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut  être  en- 
levée, v\  même  qii*»  In  rhnîne  fies  tjsselets  peut  être  rompue  sars 
que  Vorgane  cesse  de  remplir  ses  fonctions;  on  sait  pareillement, 
d  après  les  expériences  de  ^vart,  confinnées  par  celles  de 
M.  MuUer,  que  la  chaîne  des  osselets  peut  servir  à  modérer 
reflet  des  sons  trop  déchirants ,  on  en  général  à  iaire  Tarier  la 
sensibilité  de  Torgane  en  lîhisant  varier  la  tension  de  la  mem- 
brane du  tympan  :  car,  si  l'on  écoute  un  son  avec  un  cornet 
acoustique  muni  d'une  membrane  m  (Fio.  Si),  on  constate qu*il 
suffit  de  cbanger  In  tension  de  cette  membrane  pour  augmenter 
ou  diuunuer  la  vivacité  de  la  sensation.  C'est  là  sans  douter  une 
fonction  importante  de  la  chaîne  des  osselets;  mais  elle  ne  suffit 
pas  pour  justifier  con^plétement  sa  forme  ;  il  est  probable  qu'elle 
a  encore  d'autres  usages. 
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Notiouft  générales  sur  la  propagation  de  la  tanièn* 

62.  Les  observations  les  plus  familières  nous  apprennent 
quVn  corps  lumineux  quelconque  émet  de  la  lumière  dans  tous 
les  sens  :  la  flamme  d'une  bougie,  par  exemple,  serait  visible 
de  tous  les  points  d*une  sphère  dont  elle  occuperait  le  centre;  il 

en  serait  flo  même  d*un  corps  phosphorescent,  ou  d'une  étin- 
celle électrique.  Ce  qui  se  montre  en  petit,  dans  nos  expé- 
riences habituelles,  se  maiiifestê  eu  grand  dans  l'immense  éten- 
due du  ciel  :  le  soleil  répand  de  toutes  parts  le  même  éclat  dans 
l'espace,  et  sa  lumière  brille  à  la  fois  sur  la  terre,  sur  les  pla- 
nètes, sur  les  comètes,  et  sur  tous  les  corps  du  firmament, 
quel  que  soit  le  point  qu'ils  occupent  dans  la  sphère  infinie  du 
monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés  de  matière 
pondérable;  le  ^>idej  tel  que  nous  l'avons  défini,  peut  bien  pro- 
pager la  lumière ,  mais  non  lui  donner  naissance  ;  il  en  résulte 
que  les  corps  lumineux  peuTent  être  divisés  en  fragments  pon- 
dérables de  plus  en  plus  petits ,  et  les  derniers  fragments  que 
nous  puissions  physiquement  concevoir  sont  ce  que  l'on  appelle 
des  points  lumineux.  Ainsi ,  comme  un  corps  ordinaire  est  une 
réunion  de  molécules  ou  d'atomes,  un  coips  lumineux  est  une 
réunion  de  points  lumineux. 

65.  Dus  OB  adllev  limo|p«iie  la  InaiièM  se  pyyge 
Um^Êmwm  en  li^e  droite*  —  En  disposant  sur  une  longue 
règle  trois  disques  percés  en  leur  centre  d^un  trou  très-petit , 
on  voit  à  une  grande  distance  la  flamme  d'une  bougie  ,  ou  bien 
on  cesse  de  l'apercevoir,  suivant  que  les  trous  sont  ou  ne  sont 
pas  en  ligne  «hoiie.  On  conçoit  qu'il  puisse  y  avoir  divers 
moyens,  indépendants  de  la  lumière,  pour  s'assurer  que  U'ois 
points  sont  en  ligne  droite. 

Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie  ou  un  miroir 
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<îe  métal  suivant  la  direction  /i,par  exemple  (Pl.  32,  Fie.  1), 
elle  est  renvoy<'V  suivant  une  autre  dlreetioii  /A-,  et  eon- 
tiuue  de  se  mouvou*  eu  ligne  droite  suivant  cette  nouvelle  direc* 
ûoa  tant  qu'elle  reste  dans  un  milieu  sensiblement  homogène* 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur  des 
flurfiices  polies  I  s'appelle  la  réflexion  de  la  lumière. 

64.  Btt»  «m  Mille*  feétéroMe  U  In 
«■  il^e  eowrbe.  —  Quand  la  lumière  passe  de  Veau  dans  Tair 
ou  (le  Tair  dans  Teau,  la  cié^'htiion  qu'elle  éprouve  est  frap- 
pante j  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  prendre  un  vase 
(FiG.  2),  de  placer  i  œil  eu  o  de  mauiere  que  Von  aperçoive  à 
peine  le  contour  d'une  pièce  de  monnaie  m ,  le  reste  étant  ca- 
ché par  le  bord  6 ,  et  de  verser  ensuite  de  l'eau  dans  le  vase. 
A  mesure  que  le  niveau  s'élève ,  la  pièce  m  semble  s'avancer 
vers  le  centre,  et  l'on  parvient  enfin  à  l'apercevoir  dans  toute 
sa  largeur,  quoique  en  réalité  elle  continue  d'être  cachée  par  le 
bord  du  vase.  Donc,  la  lumière  nt;  vient  pas  en  ligne  droite  de 
la  pit  ce  m  vers  l'œil  :  mais  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans 
l'eau  et  en  ligne  droite  dans  l'air ,  car  chacun  de  ces  milieux 
est  sensiblement  homogène  dans  une  si  petite  épaisseur,  et  nous 
démontrerons  plus  tard  qu'elle  suit  alors  une  iigae  brUée  ana- 
logue à  niio. 

Au  moyen  de  l'air  atmosphérique  ^  nous  voyons  déjà  les  as* 
très  avant  leur  lever,  et  nous  les  voyons  encore  après  leur  cou- 
cher; c'est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car  nous  aper- 
cevons lu  pièce  ui  au  moyen  de  l'eau ,  bien  qu'elle  soit  cache'e 
par  le  bord  du  vase  comme  le  sont  les  astres  par  les  montagnes 
ou  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  Il  y  a  seulement  cette 
différence  qu'en  traversant  les  couches  successives  de  l'atmo- 
^hère ,  la  lumière ,  ne  rencontrant  pas  de  changements  brusques 
de  densité^  ne  se  brise  pas  brusquement,  comme  elle  fait  en 
passant  de  Teau  dans  l'aûr ,  et  alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au 
lieu  d'une  ligne  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  des  mi- 
heux  hétérof^ènes  s'appelle  réfraction, 

6t>-  Tîji  rayon  liimiiieii.v  est  la  direction  que  suit  la  lumière 
en  se  propageant.  —  Un  pinceau  est  la  réunion  de  plusieurs 
rayons  voisins.  —  Un  faisceau  est  la  réunion  de  plusieurs  rayons 
ou  de  plusieurs  pinceaux  voisins  ou  séparés. 

■Si  d'un  point  quelconque  de  la  flanune  d'une  bougie  Ton 
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conooit  des  ligues  droites  dans  toutes  les  directious ,  suivant 
charnue  (le  ces  lignes  droites  il  y  auni  un  rayon  de  lumière, 
puisque  la  lumière  se  propage  dans  tous  les  seus  et  eu  ligue 
droite  :  mais  loffiqu'on  s'éloignera  assez  de  la  ûamne  pour  que  le 
nîlieu  derienne  seofiiblement  hétérogène ,  les  imyoïia  de  lomière 
oommenceroiit  à  se  courber,  et  leurs  directions  ne  seront  pi» 
lepiéscntées  par  les  prolongements  des  lignes  droite»  primitives. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homog^ie  an* 
tour  d  un  point  lumineux  et  (pTon  la  reeoit  sur  uue  surface  quel- 
conque, Ton  a  coutume  de  dire  que  eetle  surface  est  éclairée 
par  un  pinceau  lumineux  quand  éks  est  petite ,  et  par  on  £ûs« 
eeau  lumineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors  on  regarde 
•cette  surfiice  comme  la  base  d*un  cône  dont  le  point  lumineux 
est  le  sommet,  et  la  lumière  du  pinceau  on  éa  faisceau  est  h 
lumière  (!oniprise  dans  ce  cône.  Mais,  quand  la  lumière  passe 
dans  un  milieu  hétérogène,  iou>  les  ravons  d  un  nuine  faisceau 
cummeaceut  a  se  propager  suivant  des  lignes  courber,  et  eu  gé^ 
nérai  suîyaut  des  lignes  courbes  différentes;  alors,  il  n  est  plus 
viai  de  dire  que  le  ûiisceau  est  un  cone  droit. 

Un  pinceau  ùa  faisceau  de  lumière  est  natuseUement  diper^ 
gent ,  c*est-a-dire  que  sa  section  est  d^aittant  plus  grande  qu'elle 
s'éloigne  davantage  du  point  lumineux.  Cependant,  quand  le 
point  lumineux  est  lrès-<*loigné ,  on  <iii  que  le  fa.^c  rau  c  ^t 
raiièie^  parce  que  toutes  les  sections  sont  seasibicmeut  égales, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  tous  les  rayons  sont  sensiblement 
parallèles.  Ainsi,  par  exemple ,  la  lunûère  que  noua  envoie  le 
centre  du  disque  du  soleil  forme  un  faisceau  paraUèlnj  car  deux 
l>gnes  qui  sont  à  la  surface  de  la  teire  distantes  de  qudqiies 
centimètres,  ou  même  de  ([uelques  kilomètres,  el  qui  vont  se 
reneouLrer  au  centre  du  soleil,  M>nt  deux  lignes  paiaileies. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle,  coavtaublement  modi- 
fiés ,  peuvent  déVenir  des  faisceaux  convergents ,  c*est-^diie 
que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction  qu'ils  con^ 
courent  tous  au  même  point.  Ce  point  de  concours  <le  tous  les 
rayons  d'un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Biais  c^est  une  diase 
digne  de  remarque ,  qn  après  s'êti'e  ain^i  rassembles  et  coneeu- 
trésen  un  foyer,  tons  les  ra>uns  continuent  leur  route,  comme 
si  chacun  d  eux  était  seul,  d  où  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  le 
faisceau  devient  divergent,  comme  un  laisoeau  naturel. 

W,  I.*lBteMlté  «•  la  Inmiero  é*mm  petei  InmlTinr  éémwM 
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wmtmm  le  Msvé  ém  I»  dl«f  «ge  ««i^HiMiie.  On  sait  que  les 
sectioiift  ah  et  dh*  d'un  cone  droit  (Fig.  3)  sont  entre  elles 
Gorame  les  carrés  des  distances  au  sommet  9e  et  se  :  êc*  étant , 

par  exemple,  double  de  .vr  ,  la  section  ah'  sera  quadruple  tle  la 
seetion  ah.  Or,  re  cùne  étant  un  laisceau  luoiiuenx,  il  e^l  évi- 
dent que  la  lumière  qui  passe  en  ah  ei>t  la  même  que  celle  qui 
passe  en  ah\  ei,  puisqu'ict  elle  est  répandue  sur  un  espace  qua- 
druple, elle  doit  en  ëdairer  chaque  parde  avec  une  intensité 
qiuitEe  fois  moindre. 

Cette  proposition  ne  s^appli^e  pas  rigoureusement  à  un  corps 
lumineux  d^une  grande  étendue,  dont  on  recevrait  la  lumière  à 
de  petites  distances.  Car  le  point  s  u' éclaire  pas  ah  tandis  qn  il 
éelaiie  ab\  et  les  poiiiis  qui  seraient  eonipris  entre  .v'  et  .v  en- 
verraient tous  en  âU  plus  de  lumn;re  qu'en  ah\  par  conséquent 
un  corp»  lumineux  qui  s'étendrait  de  ^  à  /  donnerait  sur  ab  uu 
éclat  qui  ne  serait  pas  quadruple  de  celui  qu'il  donnerait  sur  db' , 

67,  Les  corp»  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes  se 
distinguent  en  corpë  opaqués ,  comme  le  bois,  la  pierre  et  les 
métaux;  eorp9  diaphanes  ou  transparexU^  comme  l'air^Teau  et 
le  verre  ;  et  corps  tramlucides comme  le  papier  mince  et  le 
ifcrre  dépoli. 

Les  corps  vpiu^nes  ne  transmettent  point  de  lumière  au  travers 
de  ieui'  masse  :  mais  l'opacité  est  toujours  dépendante  de  l'épais- 
seur ;  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en  Veuilles  assez  minces 
laissent  passer  une  partie  de  la  lumière  qu*ik  reçoivent  9  ainsi, 
au  travess  d'une  feuille  d'or  collée  sur  du  verre,  on  distingue 
me  lueur  verdàtve  très-sensible,  lorsqu'on  regarde  une  bougie 
ou  même  la  kumèie  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  luiLiiière  et  laissent  aper- 
cevoir nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes  les  lornu  .s 
des  objets.  Les  gaz,  les  Injuides  et  la  plupart  des  corps  cristal- 
lisés semblent,  en  général,  avoir  une  diapbanéité  parfaite  lors- 
qu'ils sont  en  petite  masse;  car  ib  sont  absolument  incolores,  et 
ik  laissent  i^eioevoir  non-seulement  les  formes  des  objets,  mais 
encore  toutes  les  nuances  de  leurs  couleurs.  Cependant  les  plus 
ces  corp  deviennent  colorés  quand  ils  ont  une 
épaisseur  suffisante ,  et  c'est  une  preuve  qu'ils  absorbent  akm» 
une  partie  de  la  lumière  qui  les  traverse.  Ainsi  une  goutte  d'eau 
est  parfaitement  limpide,  tandis  que  l  eau  prise  en  masse  est 
d  un  vert  bleuâtre  très-édatant. 
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Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lumière 
qu'ils  reçoivent,  mais  ils  ne  laissent  distinguer  ni  la  couleur,  ni 
la  distance,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  langage  ordinaire, 
le  mot  transparent  s^ applique  souvent  aux  corps  translucides 
comme  aux  corps  diaphanes. 

68.  Ombre  cl  pénombre»  »  Quand  mi  corps  opaque  est 
éclairé  pai*  un  seul  point  lumineux  ^  la  forme  de  Tombre  qui  en 
résulte  est  fieicile  à  trouver  :  en  effet ,  si  Ton  conçoit  une  ligne 
droite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et  qui  fasse  une  révolu- 
tion autour  du  corps  en  s*appuyant  sans  cesse  sur  son  bord , 
cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface  conique  dont  le  prolon- 
gcmeut  au  delà  du  corps  donne  la  trace  du  contour  de  l'ombre 
(FiG.  4).  ISous  devons  prévenir  cependant  que  celte  ombre  géo- 
métrique ne  coïncide  jamais  avec  \  ombre  physique^  parce  que 
la  lumière  se  diffracte  ou  semble  s* infléchir  en  passant  près  des 
limites  des  corps,  et  TefTet  de  cette  diffraction  est  toujours  de 
faire  paraître  de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou  moins 
grande  de  Tombre  géométrique ,  et  de  faire  paraître  ^  au  con- 
traire ,  de  Tombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s^applique  à  un  assemblage  quelconque  de 
points  lumineux  j  niais  alors  on  distingue  V ombre  de  la  pénombre. 
L'ombre  est  encore  le  lieu  de  l'espHre  qui  ne  reçoit  aucune  lu- 
mière ,  et  la  pénombre  est  lensembie  des  lieux  qui  sont  dans 
Tombre  par  rapport  à  quelques^ns  des  points  éclairants,  tandis 
qu'ib  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans  une 
diambre  noire ,  c'est-à-dire  dans  un  espace  exactement  fermé 
de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d*ombre  et  de 
pénombre.  Par  exemple,  c  (Fig.  5)  étant  la  petite  ouverture 
pratiquée  au  volet ,  le  faisceau  qui  vient  du  point  lumineux  s 
et  qui  pénètre  dans  la  chambre,  est  un  cône  indéâni,  ayant  s 
pour  sommet  et  v  pour  base.  La  surface  de  ce  cône  est  la  limite 
géométrique  qui  sépare  la  lumière  de  Tombre  absolue;  mais  dans 
ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  Tombre  physique  est  loin  de 
coïncider  avec  l'ombre  géométrique,  car  on  observe  de  la  lu* 
mière  au  dehors  du  cône  et  de  Forobre  au  dedans.  Pour  pren- 
dre une  idée  plus  nette  de  ce  phénomène  de  diffraction,  suppo- 
sons que  rouTcrtuie  .soit  circulaire  et  de  2  ou  3  millimètres  de 
diamètre,  que  le  point  luiniiH  ux  n'envoie  que  de  la  lumière 
rouge ,  et  qu'on  aÛle  présenter  au  faisceau  un  grand  tableau 
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Uanc  ^  à  2  ou  3  mètres  dans  Tiiitérieur  de  la  chambre  ;  alors, 
au  lieu  d'avoir  sur  ce  tableau  t  une  tache  circulaire  rouge  en- 
wMinée  d'ombre  complète»  telle  qu'elle  est  en  &  sur  le  ta- 
bleau rabattu ,  on  aura ,  au  contraire ,  des  anneaux  alternative- 
ment rouges  et  noirs ,  soit  au  dedans ,  soit  au  dehors  de  la  base 
géométrique  du  cone  de  Uimièie,  comme  on  le  voit  en  b'. 
Quand  le  point  lumineux  envoie  de  la  liimît*re  blaiulie  ordi- 
naire, alors )  au  lieu  de  ces  alternatives  d'ombre  et  de  lumière, 
on  distingue  simplement  des  anneaux  colorés,  où  diverses  nuances 
se  succèdent  à  de  petits  intervalles.  Une  ouverture  très-grande 
produit  encore  des  phénomènes  analogues,  mais  seulement  â 
nne  petite  distance  autour  de  la  limite  géométrique  de  Fombre. 
Cependant  nous  devons  pour  le  moment  faire  abstraction  de 
ces  effets  remaïquaMes ,  et  supposer  d'abord  que  la  lumii  re  se 
propage  géométriquement  en  ligne  droite,  sans  être  modifiée  ou 
diffractée  près  des  limites  des  corps. 

Dans  cette  hjqpothèse,  chaque  point  lumineux  donnant  un 
fiûsceau  brusquement  séparé  de  Toml^rc,  il  est  clair  que  pluf- 
sieors  points  lumineux,  tek  que  ^ ,  #*  (  Fig.  6),  donneraient 
dans  la  chambre  noire  desfidsceaux  qui  se  propageraient  comme 
s^ils  étaient  seuls,  et  qu'il  en  résulterait  des  espaces  diverse- 
ment éclairés.  En  e ,  par  exemple ,  il  arriverait  des  rayons  des 
trois  points  lumineux,  plus  loin  des  rayons  de  deux  pcjiuls  seu- 
lement, en  (l,  des  rayons  d'un  seul  point;  et  les  espaces  r  se- 
raient complètement  dans  lombre,  comme  les  espaces  exte- 
neurs à  by  b'. 

Mais,  si  Ton  suppose  que  s' s'  est  le  diamètre  d'un  disque 
dont  tous  les  points  soient  également  lumineux,  il  y  aura  dans 
la  chambre  noire  un  grand  faisceau  bb'  composé  d*un  nombre 
infini  de  faisceaux  venant  chacun  d'un  point  diffèrent,  et  le 

cercle  dont  bb'  est  le  diamètre  se  trouvera  inégalement  éclairé 
dans  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par  exemple,  quelle  est  la  lu- 
mière qui  arrive  en  ^,  il  laut  alors  regarder  ce  point  comme  le 
sommet  d'un  cone  ayant  pour  base  l'ouverture  f',  et  tous  les 
points  du  disque  lumineux  que  ce  cône  prolongé  vient  envelop- 
per donnent  de  la  lumière  au  point     les  autres  n'en  donnent 

Cette  construction  peut  s'appliquer  au  disque  du  soleil;  seule- 
ment, au  lieu  d'un  faisceau  conique ,  chaque  point  de  cet  astre 
envoie  un  faisceau  paruUèle  (  ¥iq,  7  )  :  c  est  le  faisceau  envoyé 
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par  le  rentre  ,  s  le  f.iseeau  envoyé  par  1©  bord  supérieur,  el  /  le 
faisceau  eiuuye  par  le  bord  inférieur*  L*aDgte  w'  est  de  32' 
environ  car  c'e*t  sous  cet  angle  que  nous  aperoen^ns  le  disque 
du  soleil.  Un  point  k  étaat  donné  sur  une  section  66'  daùL- 
eeau  de  la  chambre  noire,  U  est  lacUe,  d'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  de  déterminer  quels  sont  les  point,  .lu  .suleii  dont 
a  reçoit  des  rayons;  et  l'on  ralculerau  ai.emeai  a  quelle  dis- 
tance  du  volet  le  point  <  entrai  m  ou  tout  autre  point  cesse  de 
recevou-  les  rayons  fies  bords. 

Les  esprits  les  moins  atteutife  ne  manquent  pas  d*ohseiTer 
uixe  foule  de  phéuomiiies  qui  s^expliquent  au  moyen  des  notions 
pieeedenies.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques  exemples. 

Y  Lowqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  fiusceau 
de  lumim  solaire  par  une  petite  ouverture  de  forme  quekon- 

que,  ce  faisceau  donne  toujours  une  nna<;e  p.aïuavun-m  ronde, 
en  tombant  perpendiculairement  sur  un  trddeau  a  un<  di.t.iice 
auflSsante  du  volet.  Suppo.^ous,  par  exemple,  que  l'ouverture  soit 
un  carre  a  Via.  8)  :  cliaque  ponir  du  soleil  donne  dans  k 
chamhre  rioiie  un  faisceau  carré  doat  U  section  perpendicubuse 
est  partout  égale  à  a,  et,  pour  avoir  le  contom*  de  Fimage,  û  sul- 
ht  de  concevoir  que  l  un  de  ces  fidsoeaus  tourne  dam  l'ouverw 
Uire  en  s'appirjrant  surbss  bords  de  TasUe.  Ainsi,  quandFimage 
reçue  à  une  distance  assex  grande  par  rapport  à  la 


ran- 


oeiir  de  I  ouverture,  son  contour  extérieur  sera  t.  . ijnui  s  e  m- 
blable au  contour  extérieur  du  corps  linuineux,  quelle  que  mjU 
la  forme  de  rouverture.  Pendant  une  etiqx.e ,  1  image  du  &uleil 
dans  la  chambre  noue  est  tantôt  annulaire,  tantôt  en  forme  de 
croissant,  etc.  ;  elle  est  toujours  parfaitement  semblable  à  k 
j  oi  h  >a  du  disque  qui  n'est  pas  cachée.  Des  phénomènes  analo- 
peuvent  s  observer  sons  les  ombnges  des  arbres  touffus  et 
«wvés  :  les  rayons  qui  passent  entre  ks  feuiUes  viennent  peindre 
wjesol  des  images  MpOques  èn  soleil,  (|uuid  ils  Loiul>eiit 
ooiiquement,  et  des  images  rondes,  quand  il.s  tombent perpendi- 
«•dmement;  au  moment  des  éelipses,  ces  images penneul  aussi 
différentes  formes,  suivant  Tobliquité  du  soL 

2  '  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillentdans 
la  voiite  du  ciel  vont  peindre  leurs  images  dans  l'intérieur  d*un« 
chambre  noiie  dont  l  ouverture  est  très-petite.  Chaque  étoOe, 
eaeffet,  donne  un  faisceau  parallèk,  dont  toutes  k»  sectîotti 
pwwklesau  volet  sont  ^ales  à  rouverture;  ces  faisceaux,  eu 
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tombaot  sur  une  suifiioe  blanche  avee  des  obliquinis  diiEeimnes, 
donnent  des  images  dont  le  oonfour  et  la  graiîdeiir  sont  fitciles 
a  détenniner. 

Pendant  le  jour  on  distingue  dansrintéiieiir  de  la  duunbve 

Qoire  une  image  renversée  du  ciel,  des  images,  de  riiori/ou  eide 
tous  les  objets  ([ui  m j a L  au-dessus  de  la  petite  ouverture.  Chaque 
poiut  d'un  arbre,  par  exemple,  envoie  un  faisceau  bensiblemeut 
parallèle,  dont  la  section  est  de  1  millimètre  si  Tou vertu rc  n'a  que 
1  millioiètn;  de  diamèti«.  Ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la 
chambre  noire,  les  Cûaceauxaet^  de  deux  points Toisins  (Fis.  9) 
sesuperposent  en  partît  et  d*aulant  plus  que  le  tableau  est  plus  près 
de  rou^erture  :  tandis  que  les  faisceaux  a  et  c  de  deux  points 
un  peu  éloignés  se  dégagent  l'un  de  Tautie  pour  former  des 
images  distinctes  de  ces  puiuls.  On  aura  donc  imc  image  ren- 
versée de  l'ensemble,  qui  sera  toujuius  un  peu  c  uidiix»  vers  les 
bords,  mais  d'autant  moins  que  l'ouverture  sera  plus  petite  et 
Je  tableau  plus  éloigné.  On  voit,  en  même  temps,  sur  la  figure 
même,  la  cause  du  renversement. 

69.  Les  notions  préoédentes  peuvent  nous  donner  une  pre« 
miere  idée  du  phénomène  de  la  vision.  L^eeîl,  comme  nous  le 
▼errons,  est  un  appareil  analogue  à  une  chambre  noire  :  Tou* 
verture  de  la  pupille  donne  passage  aux  faisc  eaux  de  lumière, 
et  le  rt  ^cilu  nerveux  de  la  rétiiw  (jui  tapisse  le  fond  de  Ineil, 
est  comme  le  lableausm  lequel  viennent  se  peindre  les  iinni^'es  : 
mais,  pour  qu'un  seul  poiuk  d'un  objet  extéhaur  n'ebi-aule  qu  un 
seul  point  de  la  rétine ,  il  y  a,  derrière  la  pupille ,  un  corps  de 
forme  lentieulaiie  et  presque  solide,  nommé  cristallm^  qui  ccmr 
centre  les  rayons  d  un  mâme  &isceau  et  les  iait  converger  tous 
esaccement  sur  le  même  point  de  la  r^ne.  Ainsi,  quand  nous 
regardons  un  corps  éloigné ,  nous  voyons  diacun  de  ses  points 
pui  deux  cônes  de  luiuiere ,  opposés  par  leur  base  :  le  premier 
de  ces  ctuies  est  divergent^  son  sonuiiet  est  au  point  que  l  on 
regarde,  et  sa  base  a  pour  largeur  l'ouvertme  de  la  pn[)dle;  le 
deuxième  est  comfergent;  et  pour  que  la  vision  soit  parfaite* 
ment  nette,  son  sommet  doit  tomber  exactement  sur  la  rétine. 
C'est  par  cette  dispoûtion  organique,  si  simple  dans  son  prin- 
cipe et  si  merveilleuse  dans  ses  détaib,  que  tous  les  objets  du 
plus  vaste  paysage  viennent  dans  un  mstant  knpevceptîble  se 
peindre  à  la  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de  leurs 
foimes  et  tout  1  éclat  de  leurs  couleurs. 
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Ck>mme  nous  jugeons  de  la  situatioa  d'un  point  dans  Tespnc» 
par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la  direction  que 
nous  donnons  à  Tceil  pour  la  recevoir,  il  en  résulte  que  par  une 
habitude  constante  nous  supposons  toujours  que  le  point  dont 
les  rayons  nous  affectent  est  situe  au  bonimel  extérieur  du  cùne 
qui  peut  directement  donner  naissance  au  cùue  intérieur  de  lu- 
mière. Ce  principe  habituel  de  nos  jugements  est  la  source  de 
toutes  les  illusions  d'opticpie  qui  tiennent  à  la  situation  des  ob- 
jets. Ainsi,  le  point  a  (Fig.  10)  hil  son  image  au  point  a*  au 
moyen  des  deux  cônes  opposés  pap  et  pa'p*.  Mais,  si  la  tu* 
mière,  nu  lieu  de  venir  à  l'œil  en  liji^ne  droite,  se  trouve  brisée 
ou  déviée  par  (juelque  cause,  un  poiiit  pl  iré  en^,  par  exemple, 
ou  en  r,  pourrait  donner  naissance  au  mémecone  intérieur /^a/r' 
et  à  la  même  image  a\  et  alors  nous  jugerions  faussement  que 
ces  points  sont  en  a ,  sans  qu'il  y  ait  aucune  donnée  pour  foire 
cesser  notre  illusion  ;  car,  les  faisceaux  de  lumière  des  points  c  et 
b  venant  enfin  se  confondre  dans  lenr  direction  avec  le  faisceau 
qui  serait  parti  du  point  «,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
changements  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  vrai  de 
dire  que,  par  Torgaue  de  la  vue,  nous  jugeons  toujours  en  ligne 
droite^  et  que  nos  jugements  sont  inévitablement  faux  toutes  les 
fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus  légère  déviation  entre  Tobjet 
qui  l'envoie  et  Tonl  qui  la  reçoit. 

70.  Lft  lamlêpe  ««  propnf^e  «vee  me  al  ^MUide  vtte— e 
qu'elle  vient  du  soicil  à  la  terre  en  h'  IK".  —  C/est  par  l'ob- 
servation des  éelipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que  Roemer  . 
fut  conduit  à  cette  importante  découverte  eu  1675  et  1676,  car 
il  ne  fallut  pas  moins  d*une  année  pour  la  bien  constater.  La 
figure  1 1  pourra  donner  une  idée  de  ces  observations  :  «  est  le 
lieu  du  Soleil,  tahmcd  Torbite  de  la  terre,  et  j  la  position  de 
Jupiter.  Supposons  que  Jupiter  soit  dan^  le  plan  de  l'écliptique 
comme  il  est  repn'senlé  dans  la  fij^nni',  qu'il  reste  immobile 
pendant  une  révolution  entière  de  la  terre ,  et  que  le  premier 
satellite  tourne  dans  le  cercle  ^ighi  ce  cercle»  le  diamètre  de 
Jupiter  et  le  cone  d*ombre  qu*il  projette  derrière  lui,  sont  ici 
fort  amplifiés.  Pendant  une  moitié  de  l'année,  quand  la  terre 
parcourt  la  partie  tabm  de  son  orbite ,  nous  pouvons  observer  les 
êmersions  du  premier  satellite,  cVst-à-dîre  le  moment  où  il  sort 
de  1  ombre,  et  pendant  Fautre  moitié  nous  pouvons  observer 
ses  immersions^  c'est-à-dire  le  moment  où  il  se  plonge  dans 
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l*<Mnbre.  L'intenraUe  de  deux  immersions  ou  de  deux  émer- 

sions  snccrsslves  est  la  fiiiree  d'une  révolution.  Quel  (jue  soit' le 
point  fJe  1  oibiie  de  lu  terre  d'où  1  On  fas^e  les  obscivatiouî», 
cette  durée  est  toujours  de  42*"  28'  3ô'  ou  environ  ^S**  |.  Par 
oonséquentf  si  du  point  par  exemple ,  on  observe  une  émer- 
âoii ,  à  un  instant  donné ,  on  peut  prédire  que  la  1 00*  étnersion 
suivante  aura  lieu  précisément  après  100  fois  42^  28'  85",  et 
qn^elle  sera  vue  du  point  h  où  le  globe  de  la  terre  sera  alors 
parrenu  par  son  mourement  de  translation.  Or,  on  trouve  par 
expérience  qu'elle  arrive  toujours  un  peu  plus  tard^  et  Ton  en 
conclut  que  la  différence  est  le  temps  que  met  la  luniicre  pour 
passer  de  ^  en  ^;  on  en  déduit  la  vitesse  de  propagation,  en  di- 
visant la  distance  connue  ab  par  iç  retard  observé.  Cette  con- 
<^asion  se  trouve  vérifiée  pendant  la  seconde  moitié  de  Tannée  ; 
car  si  l'on  observe  une  immersion  du  point  c,  par  exemple, 
la  100*  immersion  suivante  devrait  avoir  lieu  après  100  fois 
42^  28'  35',  quand  le  globe  de  la  terre  serait  parvenu  en  Or, 
on  trouve  par  Texpérience  quMIe  arrive  un  peu  plus  tot^  et  cette 
avance  est  précisément  le  temps  cjue  met  la  Inniièie  pour  passer 
de  fi  en,  c.  C'est  par  des  observations  si  niblahles  cl  souvent  ré- 
petee?»  (jue  Ton  a  pu  constater  enfui  que  la  lumière  parcourt  en 
1"  près  de  80  000  lieues  ou  79  572  lieues  de  4000  mètres,  et 
qu'elle  met  8'  13'  à  venir  du  soleil  à  la  terre. 

Il  est  foctle  d'après  cela  de  calculer  le  temps  que  met 
la  lumière  pour  aller  du  soleil  aux  diverses  planètes.  Ces  résul- 
tats se  trouvent  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant, 
cpn  contient  VensemMe  des  âànents  de  notre  système  plané- 
taire. 

Ltt  30  petites  plauètes  nouvelle  qui  *out  iiiscriles  «ur  ce  tableau  se  trou- 
vent à  des  diftanees  da  soleil  oompriaet  «ntre  t^ST  et  3,18  ^  ainsi,  en  prenant 
le  soleil  pour  centre  commun  de  deux  ^hères  dont  Tane  aurait  pour  rayon 
un  peu  plus  dn  double  et  Tautre  un  peu  plut  dn  trif^e  de  la  ditmnce  do  soleil 

à  la  terre  ,  et  en  concevant  dans  l'intervalle  compris  entre  ces  deux  sphères 
nne  baiirle  de  30  et  quelques  degrés  de  largeur  de  part  et  d'autre  fle  réclipti- 
que,  on  aura  le  vaste  oli;imp  où  se  meuvent  toutes  les  planètes  tôle.scopiques. 
ijeur  (1(  iiombrenient  est  encore  fort  incomplet,  car  chaque  année  on  eu  dé- 
couvre de  nouvelles  :  8  eu  18o:â|  -i  en  18b3,  0  eu  18i>4  ;  ii  en  iniinque  13  au 
tableau  suivant,  savoir  :  Pcfymnh  découverte  par  Chalomac,  Euphrosime  par 
Ferguison,  Jmphitrîte  par  Harth,  Psjcké  et  l%imn  par  de  Gasiiaris,  Luiêtim 
et  Pomone  par  Goldsohmidt,  Thitis^  Pw&rpim  et  Mbne  par  Luther,  CuOiope^ 
Tkaliê  et  Unmm  par  Hind  qui  pour  la  part  en  a  découvert  iO« 
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Éiémems  de  noire  Système  pUutétaire, 
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Terre, 

Rayon  de  Téquaiear.  6  370  984  mètres  j  6S77  kilmtfèim. 

»    des  pôlei.  «  * .  6  386  824     »         »       631(6  « 

DifféreDce.   20  660     »         »  21  » 

Rayon  moyvD   6  366  745     *•  «       6367  » 

Distance  moyenne  de  la  terre  an  soteU,  24  000  rayons  terrestiefrou 

432  tiiillioTis  f]v  kilomrtres. 

Distante  moyenne  de  la  terre  à  la  iime  ,  60  rayons  terrestres  on 
338  000  kilomètres. 

Soleil, 

Diamètre.  112  diamètres  terrestres. 

Volume.  .  i  407  i2i  fois  celui  de  laterre,on  1  million  deftnset  demi. 
Masse  —  354  9  4  6  fois  celle  de  la  terre,  ou  355  000  fois . 
Densité..  0,25  »  ou  j;  de  celle  de  la  terre. 
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Jjtne, 

Diamètre.  0,264  de  celui  de  la  terre»  ou  3350  kilomètres. 
Volume..  0,01S      »  » 
Masse*.  •  «  ^  de  celle  de  la  terre. 
Densité*,  0^62. 

Le  tenips  que  la  lumière  emploie  pour  venir,  par  exemple, 
de  Neptune  à  la  terre ,  est  tantôt  moindre  y  tantôt  pliis  grand 
que  &  50",  suivant  les  positions  relatives  de  ces  deux  pla- 
nètes; mais  Ton  peut  dire,  sans  trop  s*écaiter  de  la  yérité,  que 
l'astronome  qui  regarde  le  globe  de  N^ilune  le  voit  où  il  était 
4*  auparavant ,  et  que  si  cette  planète  était  anéantie  à  un  instant 
donné,  on  la  verrait  encore  pendant  4*"  après  qu'elle  aurait 
ceîisé  d  être. 

Nous  ne  savons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont  dis- 
persées les  étoiles,  mab  nous  savons  ayec  certitude  qu'il  n'y  a 
pas  an  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  inoins  à  200  000  fois  la  dis- 
tance du  solol  à  la  terre;  par  conséquent ,  pour  arriver  à  nous, 
leur  lumière  met  au  moins  200  000  fois  8'  13*,  c'est-à-dire 
1141  jours,  ou  3  ans  45  jours;  sans  doute  il  n'y  a  pas  d'exagé- 
ration à  supposer  que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont  quelques 
miniers  de  fois  plus  éloignées  et  dont  la  lumière  met  par  con- 
séquent plusieurs  siècles  à  venir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui  existe 
dans  le  ciel ,  au  delà  de  notre  système ,  pourrait  être  brisé ,  <A)n- 
fondu,  anéanti,  et  nous,  habitants  paisibles  de  la  terre,  nous 
passerions  encore  de  nombreuses  années  à  contempler  comme 
aujourd'hui  ce  grand  spectacle  d'orrlre  et  de  mnf^iiinceiice  (pii 
oe  serait  plus  qu'une  illusion  trompeuse ,  une  image  sans  réalité. 

La  matière  pondérable  paraît  par  sa  nature  n'être  pas  suscep- 
tible d'un  mouvement  aussi  rapide  que  le  mouvement  de  la 
lumière. 

7i.  Pour  entrer  maintenant  dans  Tétude  de  l'optique,  c*est- 

à-dire  dans  l'étude  des  modifu  atioiis  diverses  que  les  corps  peu- 
venî  iiiiprinier  à  la  hiruit'ic,  liou.s  (li^ti nouerons  les  propriétés 
4U1  sont  relatives  seulement  à  la  duectiou  des  faisceaux  lumi- 
neux ,  et  celles  cpiî  sont  essentielles  aux  rayons  eux-mêmes  et 
indépendantes  de  leur  direction.  Nous  étudierons  la  première 
partie  sous  le  titre  général  de  lumière  non  polarisée^  et  la 
deuxième  sous  le  titre  de  lumière  polarisée. 
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CHAPITIIE  PREMIER, 

De  la  C^toptriqiie  on  de  la  réflexion  de  la  lumière* 

72.  Réflexloii  nur  «ne  murtmcc  plane.  —  Lorsqu'on  fait 

tomber  dans  la  chambre  noire  un  iaÏMxau  de  lumière  solaire  //' 
(Pl.  32,  FtG.  12)  sur  un  mnoir  poli  de  métal  mm',  on  observe 
en  général  deux  phénomènes  remarquables  :  1"  ou  dbtiugue 
dans  line  direction  déterminée  un  fiiisceau  rr'  qui  semble  partir 
du  miroir  et  qui  trace  sur  les  corps  qu'il  rencontre  une  image 
brillante  du  soleil;  tous  les  rayons  de  ces  faisceaux  sont  des 
rayons  régulièrement  réfléchis,  ils  ont  d'autant  plus  d'éclat  que 
le  miroir  est  mieux  poli;  2°  des  divers  points  de  la  chambre 
noire  ou  distingue  la  portion  du  miroir  sur  laquelle  tombe  la 
lumière j  les  rayons  id^  id^  itH'^  etc.,  qui  sont  ainsi  dispersés 
dans  tous  les  sens,  sont  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis; 
ils  ont  d'autant  plus  d*éclat  que  le  miroir  est  moins  poli* 

L'angle  lip  qu'un  rayon  incident  li  iait  avec  la  normale  ip  au 
point  d'incidence  /,  se  nomme  angle  d*incidence. 

L'angle  ri/)  qu'un  ravnti  réfléchi  r'  fait  avec  la  normale p  au 
point  d  incidence,  se  nomme  angle  de  n  fiction. 

Le  plau  formé  par  Tangle  d'incidence  &e  nomme  plan  dUn» 
cidence. 

Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion  se  nomme  plan  de  ré" 
flexion. 

Ces  définitions  s'appliquent  à  tous  les  rayons  inddents  et  ré- 
fléchis; mais  nous  ne  devons  nous  occuper  en  ce  monu  iU  (jiic 
de  la  ré  fier  ion  régulière  y  et  voici  les  lois  suivant  lesquelles  elle 
s'accomplit  : 

Le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d^ incidence. 
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2*  V angle  de  réflexion  ett  égal  h  Vangle  d'incidence  et  situé 
de  I*autre  eâté  de  la  normale* 

Ces  deax  Yëiités  fondamentales  peuvent  être  démontrées  par 

une  seule  expérience ,  que  les  astronomes  ont  occasiou  de  répeter 
souvent  et  avec  des  instruments  d'une  grande  précision. 

Autour  du  centre  c  d'un  grand  cercle  vertical  uif'  (Fie.  13), 
se  meut  une  lunette  /  avec  laquelle  on  observe  les  étoiles* 
D'abord,  on  fai^une  observation  par  la  lumière  directe  ed^  en- 
suite on  en  £iit  une  autre  par  la  lumière  e'ir  qui  est  réfléchie 
sur  la  surface  tranquille  d*un  vase  plein  de  mercure,  et  Ton 
trouve  constamment  que  Tangle  dcp  est  ^al  à  Tanglc  pco\  Qr, 
les  verticales  pc  et  ip'  étant  parallèles  ainsi  que  les  rayons  ed  et 
f'i  cjui  viennent  d'une  même  étoile,  il  est  cvident  que  les  an- 
-t(  (Icfj  et  pro  sont  rcspcrtivement  égaux  aux  angles  c  ip'  et 
//  //*,  et  que  par  conséquent  ceux-ci  sont  égaux  entre  eux,  et  il 
est  évident  en  outre  que  le  plan  d'incidence  e'ip'  coïncide  avec 
le  plan  de  réflexion  p'ir» 

11  n'est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le  rayon  /r 
provient  de  e*iy  puisqu'au  point  /  il  ne  peut  tomber  qu^un  rayon 
parallèle  à  ed. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout  à  fait  générales  et  ne 
souffrent  aucune  exception  ;  elles  sont  vrnii's  pour  la  lumière 
naturelle  qui  uous  vient  des  astres,  ei  pour  la  lumière  artificielle 
que  nous  pouvons  produire  par  la  combustion,  par  les  actions 
chimiques,  la  phosphorescence,  rélcctricité ,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes,  il  est  facile  de  démontrer  que  les 
miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  images  des  objets,  et 
que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des  objets  par  rapport 
an  plan  du  miroir. 

Kn  effet,  soit  mni  un  mimii  pluu  l  u..  1  i),  et  /  ini  point 
lumiiu  iiv;  (lu  |)oiut  /  abaissons  .sur  îa  surface  dn  miroir  ou  sur 
son  prolongement  ime  perpendiculaire  Ik  que  nous  pnjlongerons 
d'une  quantité  égale  à  elle-même;  le  point  f  qui  la  termine  est 
symétrique  du  point  /.  Mais^  si  nous  menons  une  ligne  tir  ea  ' 
un  point  quelconque  du  miroir  et  une  ligne  ii  au  même  point, 
les  angles  lik  et  tik  étant  égaux,  les  angles  lip  et  l^ip'  le  seront 
aussi;  donc  rip^  opposé  par  le  sommet  à  /'//>',  sera  égal  k  lip; 
ainsi  le  rayon  qui  tombe  suivant  //  doit  se  réfléchir  suivant  le 
proUjogemeiU  de  l^i.  Ce  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour 
tous  les  autres  ^  donc  enhn  tous  les  rayons  du  faisceau  réfléchi 
II.  iO 
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rirT  sont  dirigés  comme  sUfs  partaient  du  point  Y,  qui  est  le 
point  symétrique  du  point  1. 

Supposons  maintenant  que  Ton  place  Tceil  quelque  part  en  o 
dans  le  foisceau  réfléchi ,  et  que  rr  représente  l'ouverture  de  la 
pupille.  Le  petit  pinceau  de  lunîi*  re  ([ui  it)nibe  dans  la  pupille 
est  exactement  dirigé  comme  s'il  venait  du  point  l'  ;  aiuû  par  ce 
pinceau  l'œil  Toit  le  point  lumineux  en  F  sans  soupçonner  que 
la  lumière  Tieut  du  point  /  et  qu'elle  a  été  briaée  par  la  fé* 
flexion  en  i/. 

Ce  raisonnement  s^appliquant  à  chacun  des  points  d*un  corps 

lumineux  quelconque ,  il  en  résulte  que  la  flamme  d'une  bou- 
gie, par  exemple,  qui  est.  située  en  bf[  (Fig.  15),  doit  être  vue 
en  h'g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  .v',  le  poiiU  h  eu  b\  le  point  ^ 
en  g\  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux,  mais  simple- 
ment éclairés,  présentent  les  mêmes  phénomènes,  parce  que  la 
lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie  sur  chacun  des  points 
de  leur  surface ,  se  propage  comme  si  elle  était  immédiatement 
produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  rem^erséeSy  comme  on  le  dit 
quelquefois,  mais  elles  soiil  aj  me  truques  des  objets  J  ce  qui  est 
très-dilférent. 

Po!!r  cotistruire ,  en  général ,  une  image  symétrique  d  un 
corps  par  rapport  à  un  plan ,  il  facaX,  de  tous  les  points  de  ce 
corps  abaisser  des  perpendiculaii^s  sur  le  plan,  et  prolonger 
chacune  d'une  quantité  égale  à  elle-même;  l'ensemble  des 
extrémités  de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme  Timagc 
symétrique. 

S*il  existait  des  surfaces  réflédiissantes  parfaitement  polies, 
l'œil  ne  pourrait  ni  les  distinguer,  ui  même  en  soupçonner 
l'existence;  car  les  en:  [)s  ue  soiit  perceptibles  à  distance  que  par 
les  rayons  irréguUèrcmeut  réfléchis  à  leur  surface;  et  tous  les 
rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points  lumineux 
d'où  ils  sont  sortis,  et  non  pas  les  réflecteurs  sur  lesquels  ils 
tombent.  Si  le  globe  de  la  lune,  par  exemple,  était  poli  comme 
la  surface  d*un  globule  de  mercure ,  nous  ne  pourrions  pas  k 
Toir  en  le  regardant,  mais  nous  Tenions  seulement  Tîmage  du 
soleil  qui  récîairc. 

Dans  le  même  milieu  pai  Fnitement  lioiuùgène ,  la  lumière 
peut  se  mouvoir  indéiuuuient  sans  éprouver  la  moindre  ré- 
flexion réguhère;  mais  toutes  les  fois  qu'elle  se  présente  pour 
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laisser  d'un  milieu  dans  un  autre,  elle  éprouYe  à  la  sur&ce  de  * 
séparation  de  ces  milieux  une  réflexion  légulière  plus  ou  moins 

al)oii(iaiitc. 

Si  la  dircctiuu  de  la  lumière  réfléchie  est  clt  tci  niiiu'o  îivec 
une  [précision  i^éométrique ,  il  n'en  est  pns  de  même  de  son 
îiitetisité.  Sur  ce  point  ditBciie,  dont  nous  nous  occuperons  à  la 
fin  de  l'optique ,  on  sait  seulement  : 

V  Que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie  va 
croissant  arec  Tangle  d^inddence,  sans  toutefois  être  nulle 
quand  cet  angle  est  nid  ; 

S*  Qu'elle  dépend  du  milieu  dans  lequel  la  lumière  se  meut 
et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe; 

3  '  (Ju  i  lie  L^t  irès-ditïerenle  pour  des  corps  de  difïîéreute  na- 
ture qui  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à  Tappui  de  ces  résultats 
généraux  pour  les  faire  mieux  comprendre, 

£n  regardant  la  flamme  d*une  bougie  par  réflexion  sur  un 
morceau  de  veire  dépoli ,  on  ne  distingue  pas  son  image  quand 
Tangle  d'incidence  est  tres-pedt,  mais  on  la  distingue  assez 
nettement  quLuid  cet  an<;le  est  très-grand.  On  peut  même  alors 
la  distinguer  sur  un  moi  ce  au  de  bois ,  ou  d'étoffe ,  ou  même 
»ur  un  morceau  de  papier  noirci  au  noir  de  fumée.  Ces  expé- 
riences prouvent  en  même  temps  que  tous  les  corps  réflécbis- 
sent  r^g[ulièrement  une  certaine  proportion  de  la  lumière  qu'ils 
reçoivent  y  et  que  cette  proportion  va  croissant  avec  l'obliquité 
des  rayons. 

73.  CàMlmétve  de  Chnriea.  —  Les  lob  de  la  réflexion  de  la 
lumière  ont  été  appliquées  à  la  mesure  des  angles  dièdres  des 
corps  polis,  et  particulièrem< ut  des  cristaux.  Les  appareils  dont 
on  se  sert  pour  cet  objet  m  nomment  des  j^oniomètres ;  nous 
nous  bornerons  à  décrire  ici  le  goniomètre  de  Charles. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  16  :  il  se  compose 
d'un  cercle  de  cuivre  a,  porté  par  un  pied  à  trois  vis  calantes 
qui  servent  à  le  mettre  horizontalement;  sur  ce  cercle  se  monte 
une  alidade  h  formant  vers  le  centre  une  capsule  c,  sur  laquelle 
on  dispose  avec  de  la  cire  molle  le  prisme  ou  le  cristal  dont  on 
veut  mesurer  les  angles;  la  seule  condition  à  remplir  est  que 
Tarèle  qui  forme  le  sommet  de  Tangle  dièdre  dont  on  cherche 
la  mesure,  soit  bien  exactement  vertieule ,  et  par  conséquent 
parallèle  à  Taxe  de  rotation  de  l'alidade  sans  avoir  une  trop 
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grande  excentricité.  Pour  cela^  on  se  sert  de  la  limette  fixe 
au  foyer  de  iaquclie  se  trouvent  disposes  des  fils  parallèles  et 
verticaux  i  avec  cette  lunette  on  regarde  une  ligne  verticale 
éloignée,  comme  un  paratonnerre  ou  Tarete  d'un  édifice,  puis, 
après  avoir  constaté  la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  l'un  des 
fik  micrométriques  de  la  lunette ,  on  regarde  cette  même  ligne 
par  réflexion  sur  Tune  des  faces  de  Vangle  dièdre,  et  ensuite 
sur  Tautre  face  du  même  angle  ;  si  ces  deux  images  rêilecliies , 
que  Ton  obtient  successivement  en  faisant  tourner  FalidaJe, 
viennent  l'une  et  l'autre  tomber  sous  le  mt^me  til  micTomètricjue, 
il  est  évident  que  les  deux  faces  de  l'angle  dièdre  sont  1  une  et 
rautre  verticales  au  moment  où  elles  réfléchissent  Timage  de  la 
ligne  qui  sert  de  mire  :  par  conséquent  elles  sont  toujours  ver- 
ticales pendant  le  mouvement  de  rotation,  et  Tarête  de  Tangle 
dièdre  est  elle-même  verticale.  Il  suffit  de  quelques  tâtonne- 
ments pour  airiver  à  cette  coîncîdenoe.  Lorsqu'elle  est  bien 
constatée ,  on  met  T alidade  au  zéro  de  la  division  du  cercle  a  , 
et  Ton  fait  tourner  ensemble  le  cercle  et  Talidade  jusqu'à  ce 
(|ue  l'image  n  tlèchic  de  la  mire  tombe  sous  le  fil  inicromètrique 
central;  alors  on  fixe  le  cercle  par  sa  vis  de  pression,  et  Ion 
fait  tourner  Falidade  seule  jusqu*à  ce  que  Tima^e  reflet  hie  sur 
Tautie  face  vienne  tomber  sous  le  même  fil,  et  Tangle  dont  il  a 
fallu  faire  marcher  Talidade  est  le  supoUment  de  Tangle  cher- 
ché. On  voit  en  effet  sur  la  ligure  17  que  ,  si  la  première  ré- 
flexion a  eu  lieu  sur  la  fiice  la  deuxième  a  lieu  quand  la  face 
.V)  a  pris  la  position  s'y'\  et  par  eonséqueuL  loisqu  elle  a  décrit 
un  angle  siif»plément  de  Tangle  elierelié. 

74.  Réflexions  mir  deux  plans  pamlléles.  —  Le  point  ^ 
^FiG.  18)  se  trouve  entre  deux  miroirs  parallèles  m  et  isri',  et 
Tœil,  placé  en  o,  aperçoit  derrière  le  miroir  m  un  grand  nombre 
d'images  dont  on  peut  fitcilement  se  rendre  compte.  Les  rayons 
qui  tombent  directement  sur  m  forment  une  image  en  a  ;  ceux 
qui  tombent  directement  sur  m'  forment  une  image  en  a'*  Ces 
derniers  rayons,  après  leur  réflexion,  sont  donc  comme  s*ils  par- 
taient du  point  fl',et,  en  venant  tomber  sur  le  miroir /yi,  ils  for- 
mefit  une  imaî^e  qui  se  trouve  en  b  '^le  point  b  étant  symétrique 
de  d  par  rapport  à  m)  ;  derrière  ml  y  il  y  a  pareillement  une 
image  en  c  (le  point  c  étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  m'). 
Les  rayons  qui  ont  éprouvé  une  première  réflexion  sur  m,  et  une 
deuxième  réflexion  sur  m',  reviennent  donc  de  nouveau  ea  m\ 
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lia  *.oiit  romiiif  s'ils  partaient  tlu  point  r ,  et  donntMit  par  con- 
séquent une  image  eu  </  (  le  point  d  étant  symétrique  de  c  par 
rapport  à  jn),  etc. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successiyes  font  aperce* 
Toir  un  nombre  infini  d*images  de  plus  en  plus  sombres;  il  se- 
rait très-facile  d'exprimer  algébriquement  la  loi  de  leurs  distan- 
ces mutucllfs. 

Sî  Ton  voulait  distinguer  parmi  les  irii.ii^cs  celles  qui  résultent 
d'une  première  réflexion  sur  m  et  celles  qui  résultent  d'une  pre- 
mière réflexion  sur  m\  on  pourrait  placer  entre  les  miroirs  un 
corps  qui  serait  rouge,  par  exemple ,  du  coté  de  m ,  et  bleu  du 
côté  de  m';  alors,  d*un  coté,  toutes  les  images  seraient  alternatî- 
Tement  rouges  et  bleues,  et  de  Fautre,  alternatiTement  bleues  et 
rouges. 

7o.    Brflexlon   sur  deux  miroirs  iacliaés.  —  Les  phéno- 
mènes précédents  se  reproduisent  entre  deux  miroirs  inclinés, 
arec  cette  différence  que  le  nombre  des  images  visibles  est  alors 
dépendant  de  Tangle  des  miroirs.  Il  suffira  d'examiner  les  cas 
où  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle  droit  :  me  (  Fio.  19)  re- 
présente la  coupe  du  premier,  et  me  celle  du  scK^ond  ;  du  point 
c  de  leur  iuterseclioi»  roninujne  on  a  tli  crit  une  circonféreiue  «le 
cercle  amm' .  Un  objet  placé  en  a  fait  une  image  en  b  par  la  ré- 
flexion sur  me,  et  une  image  en     par  la  réflexion  sur  m'c  :  de 
plos,  les  rayons  qui  onl  subi  une  première  réflexion  sur  me  et 
qui  retombent  sur  m'c  donnent  une  image  en  d  (le  point  d  étant 
symétrique  de  h'  par  rapport  à  m'c) ,  et  ceux  qui  ont  subi  une  pre- 
mière réflexion  sur  ///r  et  (fiii  retombent  sur  me  donnent  une 
imaf^cau  même  point  d  puiMpie  <  e  j^oint  est  aussi  le  syni<'tMf|ue 
de  b  par  rapport  à  me),  il  eu  résulte  que  si  Ton  place  1  œil  ;\ 
Von  des  bouts  des  miroirs  et  près  de  leur  intersection  commune, 
pour  receroir  en  même  temps  les  rayons  dii'ects  et  ceux  qui 
ont  éprouvé  une  ou  deux  réflexions,  on  Terra  quatre  images  du 
point  a  y  savoir  Firnage  directe  en  a,  puis  les  images  réfléchies  en 

b'  et  ff. 

C'est  sur  ce  principe  tjue  repose  la  con>Li  lu  tioii  ciu  kalcidostope. 
Les  positions  relatives  des  images  i]ui  peu¥eal  être  obtenues 
aisément  par  une  construction  graphique  ne  j>euTent  pas  être 
lices  par  une  formule  aussi  simple  que  dans  le  cas  des  miroirs 
parallèles  ;  par  Teffet  de  Tinclinaison ,  les  images,  en  s^enfonçant 
circulairement  derrière  les  miroirs,  finissent  par  tomber  dans 
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Vangle  opposé  par  le  sommet  à  celui  qos  les  miroirs  font  entre 
eux;  alors  elles  deviennent  improductives^  comme  Fa  remarqué 
M.  Bertin  {Ânn,de  Chim,  et  dePhjs.^  t.  XXIX,  p.  257,  année 
1850);  c'est-à-dire  qu'elles  doivent  être  assimilées  à  des  points 
lumineux  cjui  ne  peuvent  plus  envoyer  de  lumière  sur  les  miroirs. 
£ii  tenant  compic  de  ces  circonstances,  M.  Bertin  arrive  aux  con- 
clusions suivantes  :  quand  Tangle  des  miroirs  est  contenu  n  fois 
dans  la  circonférence  (n  étant  un  nombre  entier),  il  y  a  en  gé- 
néral n  H- 1  images ,  j  compris  Tobjet  »  et  seulement  n  s\  n  est 
pair  ou  si  Tobjet  est  à  égale  dbtance  des  miroirs  ;  quand  Tangle 
des  miroirs  est  contenu  dans  la  circonférence  un  nombre  de  fois 
-h  une  fraction,  il  y  a  toujours  /i -f- 1  images  et  même  «4-2 
pour  les  objets  convenablement  placés. 

76*  aéfli'xlon  snr  les  miroirs  eonrbes»  —  On  adopte  en  op- 
tique ee  principe  fondamental ^  que  la  réflexion  se  fait  en  un 
point  quelconque  d'une  surface  courbe,  comme  elle  se  ferait 
sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  Terrons  tout  à  l'heure  que 
ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nombreuses  expériences, 
mais  Ton  j)ourrait  aussi  le  démontrer  directement  par  la  théo- 
rie. Il  en  résulte  que  les  lois  générales  précédentes  s'appliquent 
sans  restriction  à  toutes  les  surfaces,  et  que  tout  se  réduit  à 
trouver  pour  chaque  point  la  direction  du  plan  tangent  ou  de  la 
normale ,  ce  qui  est  simplement  un  problème  de  géométrie. 

Ainsi ,  un  point  lumineux  placé  au  centre  d^une  sphère  creuse 
et  polie  à  Tintérieur  enverrait  des  rayons  sur  tous  les  points  de 
la  surface,  et  cbacuii  de  rcs  rayons  serait  n'il-  (  lii  sur  lui-même, 
et  reviendrait  directement  au  centre  après  la  relicxion.  De  même, 
un  point  lumineux  placé  à  l'un  des  foyers  d'un  ellipsoïde  enver- 
rait des  rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface,  et  tous  oes 
rayons  iraient  par  les  réflexions  se  réunir  et  se  concentrer  en 
Uautre  foyer;  puis,  en  continuant  leur  route,  ils  retourneraient 
au  premier  foyer  aprrs  une  seconde  réflexion,  reviendraient  au 
second  Www  a|)i  r^  inie  troisième,  et  aiiibi  de  suite. 

Un  pouàt  lumiueux  placé  au  foyer  d'un  paraboloïde  enverrait 
des  rayons  qui  seraient  tous  réilécliis  parallèlement  à  l'axe  et 
s*en  iraient  se  perdre  àTinfini;  réciproquement,  un  point  placé  à 
TinGni  comme  une  étoile,  et  sur  Taxe  dVn  paraboloïde,  enver- 
rait des  rayons  qui  viendraient  tons  se  concentrer  au  foyer. 

77.  Uéfieition  sur  les  mlrcîlrs  si»Iu  rÛ£tu*s. — Si  Ton  imagine 

ime  sphère  dont  Fintérieur  soit  très-poli ,  et  qu'on  la  coupe  par 
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un  plan,  on  en  détache  imu  calotte  qui  est  un  miroir  sphérique 
concatm  :  ce  serait  un  miroir  sphcrique  convexe  si  la  sphère  était 
polie  en  dehors. 

U  ouverture  du  miroir  est  1*  angle  des  deux  rayons  cm  et  cwî 
menés  du  centre  c  de  la  spkéi»  aux  bords  opposés  de  la  calotte 
(Fie.  SO);  son  diamètre  est  la  ligne  mm*  ;  son  ojee  est  la  ligne  oc 
menée  du  centre  de  la  calotte  au  centre  de  la  sphère* 

Le  point  a  s'appelle  aussi  le  centre  de  figure  du  miroir,  et  le 
point  c  son  centre  de  courbure. 

Lorsi{u  uu  point  lumiuLUK  s  est  situé  sur  Taxe  du  miroir 
(  FiG.  21  ),  tous  les  rayons  qu'il  envoie  à  une  j)eLitti  distance 
angulaire  du  point  a  viennent,  après  leur  réflexion,  se  réunir 
en  un  ménu>  point  f.  Pour  le  démontrer,  soient  si  Tun  de  ces 
rayons,  ci  la  normale  au  point  d'incidence,  et  if  le  rayon  ré- 
fléchi i  désignons  par  jr^  z  les  angles  aei^  aci^  ap  ;  par  d  Tangle 
d'incidence  ci^etTangle  de  réflexion  oif  qui  lui  est  égal,  et  pur 
r,  m  les  trois  distances  as  y  ac  ^  af.  Puisqu'on  suppose  que 
X  ^  y  y  z  i\<c  dépassent  pas  3  ou  4* ,  ces  anj^ltîs  pcuveui  c  Li  e  pris 
pour  leurs  tangentes,  eu  liiénie  temps  l'arc  ai  peut  être  pris  pour 
une  ligue  droite  perpendiculaire  à  et  les  triangles  rectan- 
gles oji,  afsi^  afl  donnent 

b     ^      r  m 

Ou  a  d'une  autre  part 

x^y — d  et  J5=:j-|-rf, 
d'où  z^x=i^y^      ou   JS=r2j— 4?, 

qui  devient  par  1«  vàieiirs  précédentes 

ai       'lui  ai 
m  r 

ou 

m""  r  b' 

Cette  valeur  de  ^  étant  indépendante  des  angles  x^  y  etZy 

ou  doit  en  conclure  i[ue  tous  les  rayons  émis  par  le  point  s 
Tiennent  en  effet  se  réunir  et  se  cou  rentrer  au  même  point 
cpii  s'appelle  pour  cette  raison  le  foyer  du  point     mais  cette 
conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que  les  an- 
gles x^y^z  puissent  être  pris  pour  leurs  tangentes,  ce  qui  limite 
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easentirllement  rouvertun'  fin  miroir,  et  la  réduit  à  ne  pas  dé- 
passer 8  ou  10\  Pour  uiic  ouverture  plus  grancie ,  le  concours 
de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact,  et  il  y  aurait  oe  qu'on 
appelle  aberration  de  sphéricité, 

SI  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  Taxe  du  miroir,  on 
pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre  c  du  miroir  me- 
ner une  ligne  di  diu  (|ui  s'appelle  alors  axe  secondaire  ;  et  comme 
les  mêmes  ralsoniicinents  s'appliqueraient  encore  à  l'égard  de 
cet  axe  secoudairc,  ou  eu  conclut  eniiu  que  la  formule  précé- 
dente est  une  formule  générale  qui  convient  à  tous  les  cas. 
Nous  devons  ajouter  cependant  que  si  Taxe  secondaire  faisait 
avec  Taxe  principal  ac  un  angle  de  15  ou  20*,  les  angles  jt,^,  z 
ne  pourraient  plus  être  assez  petits ,  et  c*est  là  ce  qui  limite  le 
ch(u/iif  dn  iniioir  ^  eVst-à-dire  l'étendue  conique  dan^  lii(|uelle 
doit  cire  compris  uu  point  lumineux  ,  pour  que  tous  les  rayons 
réfléchis  concourent  au  même  loyer  avec  uuo  exactitude  sufU- 
santé. 

En  se  concentrant  au  même  point,  tous  les  rayons  réfléchis 
forment  une  image  nette  et  hrillante  du  point  lumineux  d*où 
ils  sont  émanés ,  et  le  lieu  de  cette  image  est  toujours  facile  à 

trouver,  puis(prellt'  est,  d'une  part,  sur  la  lif^ne  ivk  nce  par  le 
point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puisque,  d  une  autre 
part,  elle  est  à  une  distance  du  miroir  donnée  par  la  valeur  de  m , 
que  Ton  obtient  aisément  quand  on  connaît  r  et  & ,  c'est-à-dire 
le  rayon  du  miroir  et  la  distance  du  point  lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  générale ,  nous  al- 
lons discuter  quelques-uns  des  résultats  qu'elle  donne. 

V  Quand  b  u  une  valeur  infinie ,  tous  les  rayons  sont  parai- 

lèles  ;  on  a  m  =  -  ;  c*est-à-Klire  que  le  foyer  est  alors  à  la  moitié 

du  rayon  (Fie.  22).  Ce  foyer  se  nomme  foyer  principal  ^  «  t  su 
distance  au  miroir,  distance  focale  principale  ou  longueur  focale, 
La  figure  23  représente  la  marche  des  rayons  pour  un  fiûs- 
ceau  pai-allèlc,  et  oblique  à  l'axe  du  miroir. 

1 00/' 

2**  Pour  b=  lOOr,  on  a  /it=       ;  ainsi,  il  sulBt  que  la  di»- 

tance  de  Tobjet  au  miroir  soit  égale  à  100  fois  le  myon  pour 
que  l'image  se  Êisse  sensiblement  au  foyer  principal. 

Z""  Pour  ^  =  2/-,  ou  a  /w  =  ^;  ainsi,  pendant  que  l'objjet  se 
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rapproche  tlu  miroir  tlcpiils  1  liifiiii  jusqu'à  une  clistaïu  c  doiihlt* 
du  ru^on ,  Timage  u'cprouvc  qu  uii  petit  déplacement  et  s'éioi- 

gne  seulement  depuis  -  jusqu'à  — -. 

4°  Pour  ^  =:  r  y  on  a  r ,  ce  qui  doit  être ,  puisijue  tous  les 
rayons  eayajës  du  centre  doivent  revenir  au  centre. 

5"  Pour  ^  =  j  >  on  a  /«  =  00  ,  c'e&t-à-dire  qu'eu  mettant  !e 

point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons  réfléchis  forment  alors 
un  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rencontrer  qu^à  Tinfini 
(FiG.  22,  23%  oc  qui  doit  être,  puisque  l'infini  et  le  foyer  prin- 
cipal sont  tit  ux  loyers  conjugués. 

6**  Quand  h  est  plus  petit  que  -,  c*est-à«dirc  quand  le  point 

lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  principal, 
m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pas  dire  que 
les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus,  mais  seulement 
qu*ils  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeait  derrière  le  miroir 
(FiG.  24).  Le  foyer  v  se  nomme  alors  foyer  virtuel ^  parce  que 
les  rayons  n*y  passent  pas  en  réalité,  bien  qu'ils  soient  dirigés 
comme  s'ils  y  passaient. 

11  résulte  (k*  celte  disi'ussiou  que,  si  un  nlijet^.ç'  (Fie.  21) 
était  dispose  sur  une  surface  splienquc  ayaut  k*  même  centre  c 
que  le  miroir,  il  formerait  en  m/n  une  image  rewersce  qui  en 
serait  Texacte  représentation;  on  aura  une  idée  du  rapport  de 
grandeur  qui  existe  entre  Timage  et  Tobjet ,  si  Ton  remarque 
que  du  centre  du  miroir  ils  seraient  l'un  et  Tantre  vus  sous  le 
même  angle. 

Si  tous  les  points  d'un  objet  n'étaient  pas  à  la  même  distance 
du  centre ,  tous  ks  points  de  sou  image  n'en  seraient  pas  non 
plus  à  la  même  distaucc. 

Touâ  ces  résultats  se  trouvent  vérifie^  par  les  expériences  sui- 
vantes : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le  miroir 
mm'  (Fio.  22,  23),  on  voit  une  petite  image  resplendissante  du 
soleil  en  fou  en  f,  suivant  que  le  faisceau  incident  est  parallèle 
ou  oblique  à  Taxe.  Le  soleil  étant  vu  de  la  terre  sous  nn  angle 

d  environ  3U',  son  iinai^e  reiiardce  du  eeiitre  c  serait  vue  sous 
le  même  an^de.  Aiusl  sa  j^raudeur  absolue  dépend  du  rayon  du 
miroir  :  par  exemple,  au  foyer  du  grand  réflecteur  d'Ucrschel, 
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qui  a  80  piedb  de  rayon ,  Timage  du  soleil  a  enTÎron  3  pouces 

de  (lianiètre,  et  elle  n  a  tj^iu-w  ([ue  3  ligiiL.s  au  foyer  d  un  niircnr 
de  6  pieds  de  rayon,  et  3  millinutics  au  foyer  d'un  miroir  de 
1  mètre  Je  rayou  ;  gnmde  ou  petite ,  cette  image  a  un  trè&-Tif 
ëcLat;  dans  l'espace  circonscrit  qu'elle  occupe,  se  trouTcnt  con- 
centrées à  la  ibis  toute  la  lumière  et  toute  la  chaleur  du  iâtema 
inddeut. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  déterminer  le  rayon 

de  t  uurburc  d'un  miroir  donné;  niais  al(jrs  il  laui  en  couvrir  la 
surface  avec  un  morceau  d\  lof  fp  ou  de  papier  dans  lequel  on 
laisse  seulement  deux  ouvertiues  près  des  bords  en  t>  et 
(FiG.  car  il  est  bien  plus  facile  de  déterminer  exactement 
le  point  de  rencontre  des  petits  faisceaux  pf  et  que  le  lieu 
où  Timage  complète  du  soleil  a  le  plus  petit  diamètre  et  la  plus 
grande  netteté. 

On  reconrui  1 1  aisément  que  des  objets  éloignés  d'enviroii  1 00  fois 
le  rayon  du  miroir  font  Icui*  image  a  très-peu  près  au  même  point 
que  le  soleil. 

£n  promenant  la  flamme  d*ttne  bougie  dans  une  chambre 
noire  9  à  diverses  distances  devant  le  miroir ^  sur  Taxe  ou;  hors 
de  Taxe ,  il  est  facile  dé  vérifier  tous  les  autres  résultats  du  cal- 
cul que  nous  avons  indiqués  ;  son  image  se  reçoit  sur  un  petit 
écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de  verre  dépoli;  si  Técran 
était  trop  hv^c ,  il  airèterait>  une  trop  grande  partie  des  rayons 
incidents  qui  arrivent  au  miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  des  foyers  virtuels  ou 
des  images  virtuelles.  Il  est  facile  de  voir  que  pour  ces  miiotis 
la  formule  principale  devient  : 

i      2  I 



m      r  0 

Les  valeurs  de  6  et  de  r  étant  essentiellement  positives,  les 
valeurs  de  m  seront  toujours  négatives,  et,  comme  elles  sont 
comptées  à  partir  du  point  a ,  c'est  une  preuve  que  le  foyer 

tombe  toujours  derrière  le  miroir  de  a  vers  r  (  Fig.  26,  27  ); 
ainsi,  le  foyer  n'est  jamais  produit  par  la  n'iicnutre  réelle  des 
rnyoïis,  mais  par  leur  rerwuiUre  virtuelle  ou  par  la  rencontre  de 
leurs  prolongements. 

Pour  A=  oo  ,  on  a  iit  =  c'est  la  plus  grande  valeur  néga- 
tive de  m  (Fig.  26). 
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Pour  ^  =  r,  on  a  /»  =:  —  ^\ 
EnBa  pour  6^=0,  on  a  m=:0. 

On  peut  ansà  rériBer  ces  résultats  par  Texpérienoe  en  coo» 
mnt  un  miroîr  conrote  avec  un  carton  percé  de  deux  trous, 

et  en  suivant  la  direcdon  des  p(  tits  pinceaux  réfléchis  pour  dé- 
terminer le  point  où  leurs  proioiigements  Tout  «e  couper  derrière 
le  miroir  (Fig,  27). 

78.  Miroirs  «mt^nes  et  ejilndrlqaes.  —  Nous  ne  citerons 
œs  niîroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la  marche  des  rayons 
qui  sont  réflédûs  à  leur  surface  et  des  illusions  plus  on  moins 
singulières  qui  en  peuvent  résulter. 

bsh'  (Fig.  28^^  est  la  coupe  d'un  miroir  conique  dont  la  sur- 
face latérale  extérieure  est  très-polie.  On  le  pose  par  sa  base  en 
bnb\  au  milieu  d*un  carton  circulaire  sur  lequel  on  dessine  » 
soÎTant  certaines  lois,  des  figures  bizarres  que  Ton  appelle  awa- 
morphases*  L'œil  placé  en  o ,  un  peu  au-dessus  du  sommet  du 
cône  (Fig.  S8)  ,  aperçoit  par  réflexion  une  figtu<e  régulière  ré-, 
sukant  des  traits  déformés  qui  sont  tracté  sur  le  carton. 

Poiir  se  rendre  compte  de  cette  espèee  d'illusion  ,  il  suffit  de 
remarquer  que  le  point  r ,  par  exemple  ,  fera  par  la  réilexion 
son  image  en  c'y  et  que  les  points  compris  entre  b  et  c  feront 
leurs  images  sur  la  ligne  be'» 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analogues ,  dont 
on  pourra  fiidlement  se  rendre  compte  par  les  {ocmières  notions 
de  géométrie  et  de  perspective. 

79.  Caustiques.  —  Quand  les  rayons  envoTOS  par  un  seul 
point  lumineux ,  et  réfléchis  ensuite  par  une  suiiace  courf>e 
continue  quelconque  ^  ne  se  réunissent  pas  tous  en  un  même 
foyer,  il  artÎTe  toujours  que  les  rayons  Toisins  se  renooiltrent, 
€t  alors  les  points  consécutif  où  Us  se  coupent  engendrent  une 
sur&ce  que  l'on  nomme  eataeaustique  ou  caustique  par  ré^ 
flexion.  Quand  la  réflexion  se  fait  sur  une  ligne,  et  non  pas  sur 
une  surface,  la  causùque  est  une  simple  li{^ne. 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  problème  qui 
a  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres. 

80.  BéllMiat  ée  Ciamkey.  —  L'héliostat  eat  un  instrument 
destiné  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  direction  qui 
reste  invariable  pendant  un  jour  entier,  malefré  les  hauteurs 
sans  cesse  changeantes  du  soleil  au-dessus  de  l  iiui  izon,  Cepro- 
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blême  avait  été  résolu,  mais  M.  Gambej  en  a  donoë  une  solii- 
tion  plus  simple  et  plus  ingénieuse  ;  son  hëiiostat  est  représenté 
(Pl.  52,  FiG.  29,  30)  ;  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu*une  idée 

du  principe  sur  lequel  repose  sa  construction. 

a  est  un  cercle  qui  se  dispose  Loiij(iuis  paiaili  lcint  iit  à  l'équa- 
tcur  ;  il  se  meut  sur  lui-nicme  d  un  mouvement  unilurme ,  de 
manière  à  accomplir  sa  révolution  complète  en  24''  comme  le 
soleil  ;  c'est  l'horloge  h  qui  le  met  en  mouvement. 

^  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toujours  dans 
le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade  ;  il  est  perpendi- 
culaire au  cercle  équatorial ,  et  (ait  corps  avec  Taxe  autour  du- 
quel celui-ci  fait  sa  révolution  en  24'',  en  sorte  (ju'il  suffît  de 
rinclincr  plus  ou  moins  suivant  la  laiituclt;  du  lieu  ,  pour  que  le 
cercle  équatorial  se  ti  ouve  lui-même  dans  le  plau  de  Téquateur. 
L'alidade  f»,  qui  porte  deux  pinnules,  sert  à  régler  une  première 
fois  pour  toutes  les  points  où  doiyent  se  placer  les  trois  Tis  du 
pied  de  Fappareil  pour  que  le  plan  du  cercle  b  se  trouve  fidèle- 
ment dans  le  méridien. 

c  est  Taie  des  décliiKusoiLN-  11  se  règle  t  haquc  jour  d'après 
les  tables  de  déclinaison  du  soU  il  ,  se  déplaçant  ainsi  dans  le 
cours  de  Tanuée  de  23^  28'  de  part  et  d'autre  du  zéro  qui  cor- 
respond à  réquinoxe.  Ces  déplacements  s'opèrent  de  la  manière 
suivante  :  sur  le  limbe  du  cercle  équatorial,  aux  deux  extré- 
mité d'un  même  diamètre,  s'élèvent  perpeudiculairement  deux 
montants  auxquels  s'adapte ,  par  deux  pivots  rs,  le  demi-cerclc 
ni(J)ile  r/,  (pii  peut  aiu.^i  a  i  rquiauxe  se  mclUc  parallèlement  au 
cercle  équatcnial,  s  incliner  sur  lui  de  23**  28',  en  s  élevant  pour 
Je  solstice  d'été  et  eu  s'abaissant  pour  le  solstice  d'hiver.  Le 
demi-cercle  d  entraîné  avec  Téquatorial  par  le  mouvement  de 
rhorloge  porte  deux  pièces  importantes  |  savoir  :  Tare  c  des 
déclinaisons  et  la  douille  g  dans  laquelle  glisse  la  tige  t  du  mi- 
roir m.  L'arc  c  a  son  centre  au  point  où  l'axe  rz  coupe  l'axe 
de  l'équatorial  ,  c'esL  aiiisi  qu'il  mesure  la  déclinaison  du  soleil  ; 
il  passe  d'ailleurs  dans  une  pince  où  une  vis  de  pression  l'arrête 
À  la  hauteur  voulue  par  la  déclinaison  du  jour. 

m  est  un  miroir  métallique  destiné  à  recevoir  et  à  réfléchir 
les  rayons  solaires;  ce  miroir  est  dirigé  :  1**  au  moyen  d^une 
queue  f  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièce  conique 
dont  l'axe  se  met  dans  une  direction  quelcoucpie  qui  reste  fixe  ; 
le  prolongement  de  cet  uxe  va  aboutir  au  milieu  s  de  Taxe  ; 
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2"  au  moyeu  de  la  tige  dont  l'axe  est  dans  le  plan  du  miroir; 
cette  ti^e  va  passer  dans  la  douille  j»,  qui  l'emporte  dans  sou 
mottvemeat  de  rotation.  11  résulte  de  cette  disposition  que,  dans 
le  «ïours  d^une  journée,  la  tige  t  du  miroir  ou  plutôt  le  plan  du 
miroir  lui-même  décrit  un  cône  oblique  autour  de  la  queue  du 
miroir;  le  sommet  de  ce  cone  est  le  centre  même  du  miroir  où 
pusse  le  prolongement  de  Taxe  de  la  queue  et  sa  base  est  le 
oerde  décrit  par  l'anneau  ^  qui  reste  parallèle  à  Fequateur,  et 
par  conséquent  au  et  relu  décrit  par  le  soleil.  Bien  {|ue  g  décrive 
un  <  ercle  plus  ou  moins  incliné ,  sa  distance  au  point  s  reste 
constante  et  décrit  lui  cone  plus  ou  moins  ouvert ,  suivant  que 
la  dédinaisun  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande ,  et  ce  cône 
s'ouTre  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  la  déelinaison 
est  australe  ou  boréale;  mais  cette  distance  invariable  sg  est 
toujours  égale  à  la  distance  invariable  qui  existe  entre  le  point  ;r 
et  le  centre  i  du  miroir  :  c^est  ce  que  Ton  voit  plus  distincte- 
ment sur  la  figure  30 ,  où  g  est  la  position  de  l'anneau  rorres- 
pondante  à  l'équinoxc,  et  ^  et  g"  ses  positions  corrcspoiiduntcs 
aux  solstices. 

Le  triangle  isg  ou  isg*  est  donc  toujours  isocèle ,  et  perpen-* 
diculaire  au  plan  du  miroir  mmf.  Si  Ton  représente  maintenant 
par  //  le  rayon  solaire  incident ,  pour  i'équinoxe ,  il  est  évident 
qu*il  sera  toujours  réflécbi  suivant  la  direction  if  du  prolonge- 
ment de  la  queue  si^  car  il  est  réfléchi  dans  le  plan  d^incidence, 
qui  est  le  plan  du  triangle  isocèle  isg ,  lorsque  lliéliostat  est 
bien  à  The  me ,  et  en  même  temps  il  fait  avec  le  plan  du  miroir 
un  angle  //^'^  l'gal  à  sfg^  on  sgi  ou  niif.  Le  même  raisonnement 
^'appliquerait  au  rayon  l'i  du  solstice,  puisque  Tanneau  serait 
alors  en  g\  de  sorte  que  g  s  serait  parallèle  à  l'i.  On  peut  don- 
ner à  la  queue  f  telle  direction  que  Ton  voudra ,  et  être  assuré 
que  le  rayon  réfléchi  prendra  cette  direction  pendant  la  journée 
entière. 

M.  Sîlbermann  a  imaginé  d'après  ces  principes  un  héliostat 

autrement  disposé;  la  description  du  mécanisme  et  de  l'agence- 
ment de  SCS  ditléi  ciU es  pièces  exigerait  ici  de  trop  longs  détails. 
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CHAPITM  n. 

Dioptriquc  ou  Rcfructiou  de  la  lumière. 

Si .  Lois  ffénéraleft  de  1»  réfraetloii*  ^  La  ré&action  est  la 
déviatioa  ou  le  changemetit  de  direction  qa'eprouTe  la  lumière 
en  passant  d*un  milieu  dans  un  autre.  Âu  passage  du  verre  dans 
le  vide,  ou  de  Fair  dans  Feau,  ou ,  en  général ,  d'un  milieu  dans 

un  autre,  un  rayon  de  lumière  n'éprouve  pas,  sans  doute,  une 
dt-Maiioii  brusque  et  mstantanée,  comme  une  ligne  géométrique 
qui  se  brise  ;  il  est  probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  de- 
grés avant  d'arriver  à  sa  nouvelle  direction  rectiligne  ;  mais  si 
cette  courbure  se  forme  réellement,  son  étendue  est  si  petite 
qu  il  n'est  jamais  possible  d*en  constater  Texistence.  Nous  repré- 
senterons donc  lesrayonsréfractésconmie  desimpies  lignesbrisëes. 

V angle  d^incidence  lin  (Pl.  33,  Fie.  1)  est  ici,  comme  pour 
la  réflexion,  Tangle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au  point 
d'incidence. 

ISangle  de  réfraction  rirî  est  Tangle  du  rayon  réfracté  ir  avec 
le  prolongement  m'  de  la  normale. 

Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réfraction  sont  respective- 
ment les  plans  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Un  rayou 
incident  ne  donne  naissance,  en  général,  qu*à  un  seul  rayou 
réfracté  :  cependant  il  existe  des  corps,  tels  que  le  spath  d*I»> 
lande,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres  cristaux,  dans  les- 
quels un  seul  rayon  incident  donne  presque  toujours  naissance  à 
deux  rayons  réfractés;  CGS'^Xic.mnnini:^^  àe  dnvhle  rc fraction  sont  » 
liés  à  la poinrisation  de  la  lumière  que  nous  étudierons  plus  tard; 
pour  le  momeiit  »  nous  ne  devons  nous  occuper  que  des  lois  de 
la  réfraction  simple.  Ces  lois  sont  exprimées  dans  les  deux  pro- 
positions suivantes  : 

Le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  aifee  le  plan  d'ini' 
cidence; 

Le  rapport  des  sinus  d*incidence  et  de  réfraction  est  con* 

stant  pour  les  mêmes  milieux, 

La  prcniière  de  ces  propubitiuxi^  ne  présente  aucune  diilicuite^ 
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vais  nous  allons  prendre  un  exemple  pour  faiie  mieux  oom^ 
prendre  k  seconde. 

Supposons  que,  flans  un  vase  hëmisplii  rmuc  dt^  verre  (Fig.  2), 
on  veise  de  l'(^nu  jusqu'à  ce  que  le  niveau  un  atteigne  le  centre  c  : 
un  petit  pinceau  de  lumière  solaire  dirigé  vers  le  centre  fera  un 
«D^  d'incidcnce  hp  que  Ton  mesurera  sur  le  oercle  dirisë  9^n\ 
•et  un  angle  de  réfraction  rcp'  que  Ton  mesurera  de  même  sur 
le  contour  du  vase,  car  il  sera  facile  de  reconnaître  le  point  par 
lequel  il  lôent  sortir  pour  repasser  dans  Tair.  Le  sinus  du  pi-e- 
mier  de  ces  angles  est  la  perpendiculaire  Id^  le  sinus  du  second 
est  la  [perpendiculaire  rf  :  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
sinus  de  réfraction  est  id  divisé  par  rf,  et  l'on  trouvera  ce  rap- 
port sensiblement  égal  à  1;  ainsi 

Un  autre  pinceau  tombant  dans  la  direction  Pc  donnerait  un 
autre  pinceau  rciracté  r'c;  les  sinus  d'nicidcuce  et  de  réfraclioii 
seraient  alors  l'd  et  rf  \  et  Von  aurait  encore  : 

l'd'  _  i  ' 

•  Il  en  serait  de  même  pour  toiis  les  pinceaux,  quelle  que  soit 
leur  incidence.  Par  consc  ipit  ni ,  il  est  vrai  de  dire  que  le  rap- 
port des  sinus  d  incidence  et  de  réfraction  est  constant  pour  les 
mêmes  milieux.  Ce  résultat  s'exprime  en  général  de  la  manière 
auÎTaate  : 

sin  €t 

— r  =  /I. 

sitktf 

a  est  Tanglc  d^incîdence  Ou  celui  du  premier  milieu  ; 
Tan^le  de  réfraction  ou  celui  du  second  milieu; 
•  r  indice  de  réfraclioii. 

Dans  Texempie  précédent  on  aurait  /i  =  ^;  mais^  si  la  surface 
de  Teau  était  en  contact  ayec  de  l'hydrogène,  ou  avec  de  Tair 
raréfié  ou  arec  le  vide,  ou  enfin  avec  un  milieu  différent  de  Tair 
ordinaire,  Vindice^  toujours  constant  pour  toutes  les  incidences, 
aurait  dans  chaque  cas  une  Taleur  plus  ou  moins  différente  de  la 
valeur  prudente.  Si  Tenu  changeait  de  température,  elle  derien- 
drait  réellement  uu  auLic  milieu,  et  cette  cii constance  seule  ap- 
porterait dans  la  valeur  de  1  indice  un  changement  plusoumoiu^ 
•sensible. 


Digitized  by  Google 


iCiO  LiVilE  VI.  —  OPTIQUE. 

L'appareil  pr«scé(lent  est  pmûsément  celui  qui  fut  employé 
autrefois  par  Descartes  pour  vérifier  par  rexpérience  les  lois  de 

la  réfraction  :  car  la  découverte  de  ces  lois  est  due  au  çénie  de 

re  giiiiul  géomètre;  il  y  avait  été  conlnit  a  fjriori  par  (ies  con- 
sidérations théoriques  que  Ton  icijaKlf  aujouni  luu  ii*inme  de 
.simples  jeux  d'imagination,  et  qui  oiit  ctpeiulant  ruvautage 
d'avoir  produit  Tune  des  lois  les  plus  belles  et  les  plus  fécondes, 
de  Toptique. 

Nous  indiquerons  plus  loin  des  moyens  d^observatîon  plus 
précis  et  plus  propres  à  démontrer  l'exactitude  mathématique  de 
ces  lois. 

Quand  la  lumière  repasse  de  Teau  dans  l'air,  Tangle  d'inci- 
dence est  alors  eclui  qu'elle  fait  dans  l  4  iiu ,  et  1  angle  de  ré- 
fraction celui  qu'elle  fait  dans  l'air;  mais,  tout  en  changeant 
de  nom,  ces  angles  ne  cliangeul  pas  de  valeur;  le  rayon  qui 
tombe  suivant  rc  se  réfracte  suivant  cl ,  comme  on  peut  le  dé- 
montrer par  rexpérience  :  c'est  ce  que  Ton  exprime  d'une  ma- 
nière générale  en  disant  qu  rayon  qui  rebrousse  chemin  re- 
passe exactement  par  les  mêmes  lieux.  Ainsi ,  n  étant  Tindioe 
de  réfraction  quand  la  lumière  passe  d*un  premier  milieu  dans 
1 

le  second ,  -  est  Tindice  de  réfraction  quand  elle  repasse  du  se- 

eond  (larii»  le  prc  luicr. 

Si  la  valeur  de  //  est  plus  graiule  (juc  l'unité  ,  sin  a  est  [)lus 
grand  que  sin  b ,  et  a  plus  grand  que  ù  ;  ee  qui  prouve  que  la 
lumière f  en  se  réfractant,  se  rapproche  de  la  normale  :  on  dit 
alors  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier 
(Fie.  3), 

Si  n  est  égal  à  Tunité,  sin  a  est  égal  à  sin  ^,  et  a  égal  kb\ 
c'est  une  preuve  que  la  lumière  ne  se  réfracte  pas  :  on  dît  alors 

que  le  sec  oiul  milieu  est n/tssf  n'frtn^efit  que  le  premier  (  Fig.  4).  * 

Si  n  est  plus  petit  que  1  unit  ,  sin  a  est  plus  petit  que  sin  A, 
et  n  plus  petit  que  b  ;  c'est  une  preuve  (jue  la  lumière  en  se  ré- 
fractant s'éloigne  (le  la  normale  :  on  dit  alors  que  le  second 
milieu  est  moii  s  réfringent  que  le  premier  (Fie.  5). 

Ces  résultats  sVuonoent  ordinairement  en  disant  la  lumière  se 
rapproche  ou  s^éloigne  de  la  normale,  suivant  que  le  second 
milieu  est  plus  dense  ou  moins  dense  que  le  premier.  Cette  ex- 
pression n'est  pas  rigoureusement  exacte,  parce  qu'il  arrive  quel- 
quefois qu  un  milieu  inoiits  dense  qu  un  auUe  est  eepeuJant/>/«A\ 
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réfringent;  el^  en  général,  la  réfmngibilitê  est  loin  il^étre  pro- 
portionnelle à  la  densité. 

La  pins  petite  valcui  de  Taiifi^le  d'inridi  iu  c?  est  zcro  j  aU>j.s 
\e  rayon  tombe  sulvaiil  hi  normale  j  et  co maie  le  sinus  d'un  angle 
nul  est  lui-même  égal  à  zéro ,  il  est  nécessaire  que  Von  ait  aussi 
sin  6  — 0,  ou  l/=  Of  ou,  en  d*autres  termes,  il  est  nécessaire 
que  le  rayon  pénètre  en  ligne  droite  sans  se  dévier*  C*eat  en 
efiêt  ce  que  rexpérience  con6rme  :  jamais  il  n'y  a  de  réfraction 
quand  la  lumière  tombe  suivant  la  normale  à  la  surfaœ  de  sé- 
paration fies  deux  milieux  ^Fig.  6\ 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  90*  ;  alors  ' 
le  rayon  tombe  parallèlement  à  la  surface  de  séparation,  c'est 
V incidence  rasante  (  Fio*  7  )  ;  comme  le  sinus  de  90*  est  égal  à 
Tunité,  on  a  : 

I  •   ;  ^ 

sm  9       '  n 

La  valeur  de  b  que  Ton  en  déduit  est  Y a/igie  limite.  Poui-l  uir  et 
Teau  on  a  i»  =  |;  et  par  conséquent  4B^35'  ;  jamais  la  lu- 
mière ne  peut  pénétrer  de  Tair  dans  l'eau  sous  une  plus  grande 
obliquité. 

Ainsi,  dans  un  vase  plein  d*eau,  toute  la  lumière  qui  arrive 

<l<  s  difTérents  côtés  de  l'horizon  en  un  point  donné  est  essen- 
tiellement comprise  dans  un  (  h  <  dont  ce  point  est  le  souuiiet  et 
dont  Tangle  au  centre  est  de  deux  fois  48^35'. 

Réciproquement,  quand  la  lumière ,  pottr  sortir  de  Teau  dans 
Tair,  se  pr^nte  sous  un  angle  plus  grand  que  Tangle  limite,  il 
est  impossible  qu'elle  sorte,  et  il  se  produit  alors  un  phénomène 
remarquable  que  Fou  appelle  le  phénomène  de  la  réflexion 
totfile  :  les  rayons  qiii  ne  penvent  sortir  par  l'excès  de  leur 
«obliquité  se  réfléeiiissent  en  toinlilc  suivant  les  lois  ordinaires  de 
la  réflexion  (Fie.  8},  et  c'est  le  seul  cas  où  lu  luuucrc  puisse  se 
réfléchir  sans  diminuer  d'intensité. 

Pour  le  verre  ordinaire ,  Tindice  de  la  réfraction  peut  varier 
depuis  I  à  1,545,  et  par  conséquent  Tangle  limite  est  compris 
entre  41*  49^  et  40*  20'.  Il  en  résulte  que  si  Ton  avait  un  cylin- 
dre de  verre  terminé  à  1  une  de  ses  exlrémitt's  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe,  et  à  l'autre  par  un  plan  incliui'  d  environ 
40*  et  demi,  on  pourrait  le  tourner  directement  vers  le  soleil, 
II.  il 
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et  placer  impunémeDt  Toeil  contre  la  £eice  oblique ,  car  on  ne 
recevrait  ainsi  aucun  rayon  de  lumière  solaire.  Le  iaisoeau  de 
lumière  qui  arrive  à  cette  îàce  fait  alors  avec  la  normale  un  an- 
gle d'environ  «40'  et  demi ,  et  éprouve  par  couséqueui  la  réflexiou 
totale. 

DBS  PEISHSS. 

82.  BéflBiCtoM  et  ipkéMiiéaM  géméwmmm.  «w»  ynéMleat  te 
wmjWB  «ni  tmvejraeBt  étm  pvlaaMs.— *Un prisme^  en  optique  ^ 
est  un  milieu  diaphane  termine  par  deux  surfaces  planes,  polie» 

.et  iiuli liées  entre  elles. 

Jje  sommet  du  prisme  est  l;i  ligue  suivant  laquelle  se  rencon- 
trent les  deux  faces,  ou  suivant  laquelle  elles  se  rencontreraient 
si  elles  étaient  suffisamment  prolongées, 

La  base  du  prisme  est  un  plan  quelconque  opposé  au  sommet, 
soit  qu*îl  existe  en  réalité ,  soit  que  l'on  suppose  seulement  son 
existence. 

L'angle  réfringent  est  l'angle  fonné  parles  deux  faces  du  prisme. 

Une  secHoti  principale  est  mie  section  faite  par  un  plau  pcr- 
pendiculairemeut  à  i  arête  qui  forme  le  sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploierons  des  prismes 
à  trois  faces  rectangulaires  ab'y  ad  et  hd  (Fig.  10).  Alots, 
quand  la  lumière  traverse  les  faces  ab*  et  he* ,  c^eat  Taiéte  W 
qui  est  le  sommet ,  et  la  face  ac  qui  est  la  base  ;  quand  elle 
traverse  ac  et  bc\  c'est  ce  qui  est  le  sommet,  et  ab'  qui  est  la 
base. 

La  section  principale  abc  ou  db'c  d'im  tel  prisme  est  toujours 
un  triangle,  et  suivant  que  ce  triangle  est  lectangle,  isocèle, 
équilatéral  ou  scalène ,  on  dit  que  le  prisme  est  lui-même  reo- 

tangle^  isocèle^  rquila^ral  ou  scalène. 

Ces  prismes  sont  en  général  montés  sur  un  pied  de  cuivre 
(Fig.  9"^.  Kn  uraul  le  tube  t  on  peut  les  élever  plus  ou  moins  , 
et  au  moyen  à\i  genou  g  ou  peut  leur  donner  toutes  les  positious 
quVxîgent  les  expériences. 

Voici  maintenant  les  pliénomènes  les  plus  généraux  que  pré- 
sentent les  prismes I  soit  avec  la  lumière  ordinaire,  soit  avec  la 
lumière  solaire. 

Prctiiirrcincnl.  Un  prisme  éLanl  hori/onlal  ,  le  sommet  en 
baut,  si  l'on  approche  l'œil  près  de  l'une  des  faces  pour  rece- 
voir la  lumière  qui  est  entrée  par  i  autre,  ou  observe  deux  phé- 
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uomcnes  remarquables  :  les  objets  KJiit  considérablement  déviés 
et  comme  relevés  ven»  le  sommet  du  prisme;  de  plus,  ils  soul 
eolore.s  vers  leurs  bords  de  toutefi  les  couleuis  de  l'iris,  du 
voim  v«is  leurs  bords  hoikonuiux ,  car  les  bords  verticaïUL  ne 
pflreiment  point  de  couleurs  nouvelles.  Si  le  sommet  du  prisme 
était  en  lîas ,  les  phénomènes  seraient  inverses.  En  plaçant  le 
prisine  twiiaaiement ,  les  pbénomànes  se  produisent  alors  Âorim 
zontalement  de  droite  à  gaiicbe  ou  de  gauche  à  droite ,  suivant 
la  position  <iu  soiimict  du  prisme.  En  variant  ainsi  les  observa- 
tions ,  DU  peut  constater  que'  la  déviation  a  lieu  vers  le  sonunet 
du  prisme  perpendiculairement  aux  arêtes ,  et  la  coloration  tour 
jours  parallèlement  aux  arêtes ,  c'est-à-dire  que  les  objets  ne 
sont  colorés  des  nuances  de  liris  que  iw  lours  bords  qui  se 
trouvent  parallèles  au  prisme* 

SecoademeÊU,  Lorsqu'un  trait  de  lumière  solaire  pénètre  dans 
la  i^mhre  noire  par  une  petite  ouverture  suivant  la  direction 
ud  ^liG.  1  i  ^  si  I  on  inteipose  près  du  \(>1(  !  mi  prisme  hori- 
zontal dont  le  sommet  soir  en  haut,  on  cjUm  im'  de  nièine  uiiu 
déviation  et  une  coloration.  Le  trait  e&t  rubuisi»e  vers  la  base 
du  prisme  dan»  la  direction  /ir^  et  Timage  du  soleil ,  qui  était 
en  d  circulaire  et  blanche ,  parait  en  r  allongée  perpendiculai- 
rement aux  arêtes  du  prisme  et  colorée  des  plus  vives  nuances 
de  riiis.  Elle  forme  ce  qu'on  appelle  le  spectre  solaire»  Quand 
le  sommet  du  prisme  est  en  bas,  la-  déviation  se  lait  en  haut 
avec  les  mêmes  apparences  ;  si  le  pi  isme  est  vertical  ou  incliné , 
elle  se  fait  aloi*s  latéralement  ou  obliquement ,  et  il  est  facile  de 
vérifier  par  rexpeneuce  qu  die  se  fait  toiyours  perpendiculaire* 
ment  aux  arêtes  du  prisme. 

Dans  le  chapitre  suivant  nous  ferons  l'analyse  du  spectre  so- 
laire,  et^  en  général,  de  la  coloration  des  faisceaux  qui  traversent 
les  prisme»;  pour  le  moment,  nous  allons  nous  occuper  de  leur 
déviation. 

Q3.  Direction  Uet»  raytms  daus  les  prismes,  et  «aMditloM 
de  leur  émeripenee.  —  Les  angles  d'incideuce  Ct  dc  réfiaclion 
étant  toujours  dans  le  même  plan  ,  il  est  clair  que  tons  les 
rajous  qui  tombent  dans  une  section  principale  accomplissent 
leur  trajet  sans  sortir  de  cette  lection.  Par  conséquent ,  pour 
suivre  la  marche  de  ces  rayons,  il  nous  suffira  de  COTsidérer 
Tapgle  ou  le  triangle  qui  forme  la  section  du  prisme. 

Soient  as  (Fig.  12)  la  première  face  d*un  prisme  de  verre. 
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et  CL  s  la  seconde;  //  un  rayon  iacident  faisant  avec  la  normale 
un  angle  lin  ;  iï  et  ie  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  émergent 
qui  en  résultent.  £n  passant  de  Tair  dans  le  verre  ^  le  rayon  // 
se  brise  et  se  rapproche  de  la  normale;  arrivé  à  la  seconde  fece 
sous  une  certaine  obliquité ,  il  se  brise  de  nouveau  et  repasse 
dîins  Tair  en  s' écartant  de  la  iionnalc;  on  conroit  que  sa  direc- 
tion d'émergence  i'e  déj^ciid  de  l'indice  de  réfraction  de  l'air 
par  rapport  au  verre ,  de  Tanglc  réfringent  du  prisme ,  et  de 
i*angle  d'incidence  sur  la  première  face.  Ces  quatre  quantités 
sont  en  effet  liées  entre  elles  par  une  formule  remarquable  ; 
mais,  pour  ne  pas  entrer  dans  une  discussion  mathématique 
trop  compliquée ,  nous  nous  contenterons  d'examiner  les  cas 
particuliers  les  plus  inipi a lauls, 

Chercliuns  d  abord  les  conditions  sous  lesquelles  IVniergen^  e 
peut  avoir  lieu  ;  car  nous  savons  que  la  lumière  qui  est  dans  un 
milieu  plus  réfringent  que  Fair  ne  peut  pas  toujours  en  sortir 
pour  repasser  dans  Fair ,  et  qu'il  y  a  pour  son  incidenoe  un  angle 
limite  au  delà  duquel  se  produit  une  réflexion  totale. 

Soit  V  (Cl  angle  limite,  qui  est  pour  le  verre  ordinaire  d'en- 
viron W  30',  et  ^  l'angle  riTriiigent  du  prbme,  nous  exanune- 
rons  seulement  les  cas  où  l'on  a  : 

1*  Si  l'angle  réfringent  du  prisme  est  double  de  l'angle  limite, 
aucun  des  rayons  qui  sont  entrés  par  la  première  face  ne  peut 

soriir  par  la  seconde.  En  effet,  le  rayon  qui  est  eiitré  parallèle- 
ment à  ai  i  iG.  13)  se  réfracte  suivant  i/',  en  faisant  avec  la 
normale  un  angle  i  in  Donc  U  est  perpendiculaire  à  la 
ligne  9m  qui  divise  Tangle  réfringent  du  prisme  en  deux  parties 
égales  y  car,  d'après  l'hypothèse,  msl=iç.  Ainsi,  en  arrivant  à 
la  seconde  face ,  le  rayon  it  se  présente  sous  l'angle  limite ,  et 
ne  peut  sortir,  ou  du  moins  il  est  le  dernier  de  ceux  qui  peu- 
vent sortir.  Tout  autre  rayon  incident  tel  (jue  //  domu  l  iut  uu 
raytni  réfracté  //*  qui  serait  plus  oblique  eu  arrivant  à  la  ^conde 
face,  et  éprouverait  nécessairement  la  réllexion  totale. 

2"  Si  Tangle  réfringent  est  égala  T  angle  limite,  tous  les  rayons 
qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme  peuvent  sortir 
par  la  seconde  face. 

En  effet,  le  rayon  (jui  entre  suivant  hi  normale  ni  (FiG.  14) 
passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  en  faisant  un 


Digitized  by  Google 


I 


CHAP.  11.  —  ULS  HiiSMES. 


angle  /iVEsif,  car  cet  angle  est  complément  de  H^s^  qui  est 
lui*mème  complément  de  l*angle  réinngent  i^si  que  nous  avons 
supposé  =  donc  ce  rayon  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent 
sortir.  Tous  les  rayons  compris  entre  ai  et  ni  tomberont  sous 
une  moindre  ()bli(|alté  et  pourront  ('mcrger  :  au  contraire,  tons 
ceux  qui  tomberont  dans  l'angle  sin  entreront  sons  une  o]>lifniité 
plus  ^;Taiide,  et  éprouveront  à  la  seconde  face  une  réilexion  totale. 

3**  Quand  l'angle  réfiingent  est  plus  petit  que  Tangle  limite, 
plusieurs  des  rayons  qui  tombent  sur  la  première  surface ,  entre 
la  normale  et  le  sommet^  peuvent  émerger  à  la  seoomde  surface. 
Gela  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  voir  tout  à 
l^heure;  mais  il  est  visible  en  même  temps  que  jamiais  les  rayons 
qui  tombent  suivant  si  ne  peuvent  émerger,  puiscju'ils  font  avec 
la  seconde  surface  un  angle  plus  grand  qu'avec  la  première  dans 
rint<'rieur  du  prisme ,  et  celui-ci  est  déjà  Tangle  limite. 

Pour  faciliter  l'application  de  ces  principes,  nous  donnons 
dans  le  tableau  suivant  les  indices  de  réfractioD  et  les  angles  li- 
mites de  plusieurs  substances* 


Noois 
des  «abstanccs. 
Chroma  te  de  plomb. . 


!n,iicca  Angles 
de  réfract.  liroites. 


2,D26  ..  4  9"  &U' 

S,470  ..sa  63 

SooÉre   2, (HO  .,  29  3i 

/îrron   a,OI5  .  .   29  i:> 

Orcual   1,815  ..  33  27 

Spiadto   4,813  ..  33  30 

Sâpliir   4»73S  ..34  SS 


Nom 

des  substanccfl. 


Indices  Angles 
deréfnirt.  limites. 


Rubis   4,77» 


Topaze   4,310  ..  38  14 

Fliat   4,000  ..  38  41 

rrown...   4,583  ...   iO  43 

QuarU   4,548  ..  40  I& 

Alun   1,467  ..  43  SI 

Efla(liqwdc)   4^33  ..43  38 


84.  Dévimttiim  pMtelte  par  les  priâmes  «  dévIalUm  WÊÊmU 

mmm, — Quand  la  condition  d'émergence  est  remplie  >  les  rayons 
sortent  en  effet  par  la  seconde  face  et  sont  plus  ou  moins  dé- 

TÎés  de  leur  direction  primitive.  V angle  de  déviation  ou  la  dé" 
viation  est  l'angle  (fiie  Timage  directe  fait  avec  Timage  réfractée, 
r[uand  1  objet  est  suppose  îiifitilaient  loin  :  ainsi // étant  le  rayon 
incident,  et  i'c  le  rayon  émergent  (Fig.  15),  si  l  ou  suppose 
l'œil  enc  assez  loin  du  prisme>il  pourra  recevoir  en  même  temps 
un  pinceau  dans  la  direction  oei  et  un  pinceau  dans  la  direc- 
tion o'e/',  parallèle  à  /i;  le  premier  fera  yoir  Tobjet  par  réfrac- 
tîoQ ,  le  second  le  fera  Toir  directement ,  et  Tangle  ici  =^  de 
ces  lieux  images  est  la  démtion  ;  cet  angle  est  évidemment  égal 
à  oco', 

U  est  facile  de  d«.-moutrer  pur  ie  calcul  <|ue  cette  déviation 
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émigp  avec  Tangle  d^inddence,  qu'elle  a  cependant  un  mini* 
mnm ,  et  que  sa  Taleur  minitnufn  a  lieu  quand  les  angles  d'in** 

cidence  et  d'émer^jeiice  soiii  e^^uux  entre  eux  (Fig.  15),  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  quand  le  rayon  réfiacté  //'  fait  un  triau- 
gle  isocèle  isi'  avec  les  eûtes  du  prisme,  ou  eutiu  quand  i'augle 

de  réfraction  est  ^ ,  ^  étant  Tangle  réfringent  ;  en  effet,  le  triaa- 

gle  sii'  ét^lnt  isocèle,^  est  compltimeiU  de  sii'  qui  est  lui-même 

complément  de  Tangle  de  réfrac^n  correspondant.  Cette  posU 
tion  est  remarquable  et  d'une  grande  utilité  dans  beaucoup 
d*expérienoes';  il  en  r^ulte  qu'en  daignant  par  d  Tangle  de  dé- 

▼iotion  minimum,  par  a  l'angle  d'incidence,  et  par  g  Tatigle  ré^ 
frdugent  du  prisme,  on  a  : 

Ën  efifet,  si  l'on  mène  par  le  point  c  les  lignes  ei  et  cà\  res-^ 
pectÎTement  parallèles  à  sa  et  sa\  on  a  : 

=  1 80  —  l'cfj  —g — b'co  j 
et,  comme  b'co=  l'ch=  im  =90 — a, 

—  1 80 — 1 80  4- 2a— ^ , 
ou  d—2a—g^ 

et  par  conséquent  a= 

z 

Si  l'on  représente  par  it  ria<fice  de  réfraciioil  de  la  substance, 

on  a  en  général  : 

sîn  a 

sin  A  ' 

et,  puisque  dans  la  position  dont  il  s*agit  on  a 


il  en  résulte 


«=-J— et  *=l, 


sm 

\  »  V 


Ibnniie  importante  qui  permet  de  tnwrw  le  rapport  de  refrac«> 

tion  n  par  la  seule  ol)servalion  àc  lu  déviation  minimum  d^  car 
il  est  toujours  iacile  de  déterminer  l'angle  réfringent  g. 
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Voici  la  di^oflition  générale  des  expériences  : 

f  g—m.  —  1*  Pour  les  corps  solides^  on  en.  fait  d*abord  ua 
prisme  dont  on  mesure  Tangle  réfringent  g  avec  le  goniomètre. 

Ce  prisme  est  ensuite  dispose  verticalement  sur  une  petite  plate- 
forme liée  à  la  lunette  supérieure  d'un  cercle  répétiteur  (Fi g.  15); 
cette  plate-forme  est  mobile  sur  sou  plan  autour  d  uu  axe  ver- 
tical. La  lunette  inférieure  du  même  cercle  est  dirigée  «ur  un 
point  d'une  mire  éloignée  et  se  fixe  dans  cette  position  ;  eniuite^ 
avec  la  lunette  supérieure ,  on  chercbe  à  recevoir  Timage  ré- 
fractée du  même  point  de  la  mire,  ce  q^i  sera  toujours  &cile  si 
le  prisme  est  bien  verticaL  Dès  que  cette  image  vient  tomber 
sous  le  fil  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  prisme 
au  moyen  de  la  plat^-forine  ,  et  la  lunette  pour  suivre  Timage. 
Après  queUjues  essais,  ou  trouve  la  position  de  la  déviation  mi- 
nimum dont  la  mesure  est  donnée  par  l'angle  des  lunettes.  Cette 

vvleor  et  la  valeur  connue  de  f  étant  substituées  dans  k  fermule 

précédente,  il  n'y  a  plus  dlnoomme  que  la  valeur  de  n  que  Ton 
détermine  aisément. 

S*  Pour  les  liquides^  on  suit  exactement  le  même  procédé, 
mais  on  leur  donne  la  forme  de  prisme  de  la  manière  suivante  : 

on  perce  un  trou  de  part  en  part  dans  un  prisme  de  verre 
(FiG.  16),  et  un  trou  plus  petit  v  dans  sa  base.  Le  premier  se 
ferme  en  appliquant  sur  chaque  face  de  prisme  une  petite  pla- 
cpie  de  verre  à  laces  bien  parallèles ,  ensuite  on  le  remplit  de 
liquide  et  Ton  met  en  un  boucbon  à  Témen.  On  a  coutume 
de  faire  sur  la  longueur  d^un  prime  solide  cinq  ou  six  primes 
liquides* 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  pour 

les  solides  et  les  liquide:»  les  plus  usuels. 
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Tableau  des  Indices  de  réfractian. 


NOMS 
DU  SUBftXAIICIS. 


Cbram.  d*  plomb,  naximain . 


Diamant  

Scmfiw  fondu  

—  natif  

Carbon,  de  plond),  niaxiiniim . 

w>  miniinum.. 

Rnbis  

Feldspath  

Cbrjiobénl  

nitrate  de  ptoinb  

Cari»,  de  alcoiitiBiie,  maxiranm. 


minirauin , 


Boni(*it6  

Verre  coloré  en  orangé. . .  •  • . 

Sulfure  Av  carUon*»  

Aragonite,  rej'r.  ordinaire,  . .  . 

—  refr.  extraordinaire . 
Spath  calcaire,  réfr.  ordinaire. 

—  reJr,extraord.» 
Solfiita  do  barjte  

-™         réfr,  ordinaire . 

—  féjr.  extnmrff. . 
Topaze  incolore  

— •  duBréiSl,  ré/r.extraord. 
—       —      refr.  ordinaire. 
Auliydrite,  r^'r.  extraordinaire 

—  réfr.  ordiimirt» 
Eiujase,  extraordinaire,  •  • . . 

— •  ordinaire,  .••.»... 
Ftînt-glaM  


I.NUtCES 

de 
réfrac» 
lion. 


S,074 

2,500 
•2,755 
2,448 
2,4  IE> 
•2,08i 
4,813 
1,770 
(,76t 
4,7UO 
1,756 
1,700 
i,5i:t 

1,704 

l,U05 

1,078 

1,6031 

4,5348 

4,6543 

4,4833 

l,«4«8 

l,120( 

4,0362 

(.6102 

4, 6404 

4,0325 

1,6240 

1,6772 

4,063 

4,0430 

l,«0ft4S 


NOMS 
DES  8UBSTAKCSS. 


Flînt-glaw  , 

—        autre  espèce  , 

Quarte,  refr.  extraordinaire. . 
—     rfj'r.  ordinaire.  ... 

Glace  de  SamMSobain  

Crown>gU»s  


Siilfiitc  ih'  rliaax., 
Kitre,  ntaxiiBonu. 

—  mimmiim.. 
Sul&ie  de  poiaaie« 


Sulbte  d'ammon.  et  de  magu . 
Carbonate  de  |K}tatae  

.S]><>rtr»;ictli  fondu  

5j)iitii  liuor  

Alcool.  

Alhumine.   

Éther  

Humeor  aqueiue  de  Vùni» .... 

—  vitrée  

Enveloppe  extérieure  du  cris- 

UlUn  

Bnvdoppc  moyenne. . . 

—  centmle. 
Cristallin  entier. . . . 

Eaa  

Glace  • .  ■ .  • 

Air  

Vîdfc  


de 
réfrao* 


4,576 

4,590 
4,558 
4,548 
4  ,5i3 
4,:.3i 
4,53  i 
4,5S5 
4,515 
4, M  4 
4,S35 
♦  ,509 
4,49& 
4,483 
4,4«2 
4,446 
4,430 
4,374 
l,3G0 
4,358 

i,a37 

4,377 

1,379 
I  ) 
4,384 
4,330 
4,310 

4,U00294 
4,000«0O 


86»  Bm  ehanseiBeiil  de  valeur  de  l'indice  de  réfraclloa 
d*rae  «vtetMiee  9Whi4  le  milieu  ««I  TeAvIroue  eliM||e  die 
■atwe»  et  de  le  vllene  de  le  IsMléve  deee  lee  dlfléveete 
liées.  —  Dans  le  tableau  précédent,  les  inilices  de  réfraction 

^()Ilt  (létcraiiués  eu  supposant  que  la  lumière  passe  immédiate* 
nient  du  ville  dans  chacune  des  substances;  niais  si  la  lumière 
passait,  par  exemple,  de  Teau  dans  le  verre,  il  est  évident  que 
l'indice  de  réfraclion  du  verre  par  rapport  à  l'eau  ne  pourrait 
pas  être  le  même  que  Vindice  de  réfraction  du  verre  par  rapport 
au  vide,  bien  qu'il  soit  constant  dans  nn  cas  comme  dans  Tautre. 
Soient  n  et  n'  les  indices  de  réfraction  de  deux  substances  par 
rapport  au  vide ,  i indice  de  ta  seconde ,  par  rapport  à  la  prc'» 
,  n' 

irnere  «  est  — • 
'  n 
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Oa  peut  démontrer  cette  vérité  folulamentale  par  des  expé- 
Tierces  semblables  à  oeUes  qui  servent  à  déterminer,  en  géné» 
ral,  les  indices  de  réfiraction  ;  pour  cela,  il  suffit  d'accoler  deux 
prismes  de  diverses  substance ,  soit  en  opposant  leurs  angles , 

îïoit  eu  les  tournant  dans  le  même  sens  (Kig.  18),  et  d'observer 
la  déviation  que  ce  .sv>i<  me  imprime  à  la  lumière.  Les  an^i^les 
d'incidence  et  d  émergence  étant  connus  ainsi  que  les  angles  ré- 
Êringents  des  prismes  et  leurs  indices  de  réfraction  par  rapport 
au  vide  9  il  sera  fiicile  de  trouver  par  le  calcul  les  angles  imn , 
et  tmn'  du  rayon  avec  la  surface  commune ,  et  de  vérifier  si 
leurs  sinus  sont  entre  eux  comme  les  indices  n  et  it'.  On  peut 
aussi  employer  deux  lames  parallèles  superposées  (Fig.  19); 
alors  on  reconnaît  par  rexpéricnce  que  le  r.iyon  incident  //, 
et  le  r.iyijTi  <  niergent  /  c,  sont  toujours  parallèles.  Or,  //  et  /<'  étant 
les  indices  de  rétraction  de  la  première  et  de  la  seconde  sub- 
stance par  rapport  au  vide,  on  a  : 

sin  a  sin  a'  I 

— r  =  n  et  -. — T>  =  T* 
siii  0  sin  o  /I 


DonCf  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  second,  la  lu-, 
mière  fiiit  des  angles  tels^  que  le  rapport  de  leurs  sinus  est  con- 
stant et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  milieux  relativement 

au  vide. 

U  en  résulte  évidi  nmient  (pi'uu  rayon  de  lumière  qui  traverse 
un  nombre  quelconque  de  milieux  à  faces  parallèles  se  trouve 
réfracté  par  le  dernier  de  ces  milieux ,  comme  il  l'aurait  été 
s*il  y  fût  entré  immédiatement  sous  la  même  incidenoe»  Ainsi , 
dans  la  figure  19  ^  si  un  rayon  tombait  immédiatement  sur  le 
second  milieu  >  en  m ,  parallèlement  à  lif  il  se  réfracterait  sui» 
vant  mtj  et  émergerait  comme  il  fait  suivant  te. 

Nous  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propagation  de. 
la  lumière  est  différente  dans  les  difTérents  milieux,  et  que  le 


a  est  Tangle  Un , 

a'      Tangle  mt^  =  t mp  • 
h'      Fangle  eitf. 

£t  puisque a-=.b\  on  en  déduit  : 

sin  a'     li  sin  i'mp 

-, — =  -j-   ou    '  .  . 
sin  »     ir  smim 
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rapport  de  tes  vitenes  dans  leurs  milteax  qaelcoHqafes  esc  prëci- 
sénwQt  le  rapport  inrerse  des  indices  de  TéBmeém  de  ces  oaâ- 
licox  ;  par  conséquent ,  la  plus  grande  vitesse  e  Heu  dans  le 

vide,  et  la  moindre  dans  le  chromate  de  plomb ,  qui  est  le  mf— 
lieu  U;  |)lus  réfriiigeni.  Ia\  rapprorliant  ce  résultat  du  prére- 
cient,  ou  voit  que,  clans  le  mcnie  niiii(  ii,  la  lumière  a  toujours 
la  même  vitesse,  quelle  que  soit  la  route  qu  elle  suive  pour  j  ai^ 
liver,  et  les  réfractions  qu  elle  éproure  dans  son  trajet. 

97,  MIees  de  néfiiatt—  dM  eoffpe  «ya^Ma.  —  Le  pbéno* 
Aene  de  la  réflexion  totale  dont  nous  atrons  parié  a  conduit 
WoUaston  à  un  prooédé  ingénieux  pour  déterminer  l'indice  de 
réfraction  de  certains  corps  opaques ,  et  par  suite  leur  puissam» 
réfractive  et  leur  pouvoir  réfringent. 

Concevons  un  piisme  rcctan«^ulaire  diaphane  nùd  Fig.  17), 
dont  l'une  des  facf^  ad  son.  iiurrAontale ,  et  imaginons  qu  uni* 
goutte  de  liquide  soit  imnit-diatemeut  appliquée  contre  cette  face 
en  i;  n  est  Tindicc  de  réfraction  du  prisme  et  /t' celui  du  liquide  ; 
pv*  est  une  règle  verticale  sur  laquelle  on  fait  glisser  un  twjrant 
ou  une  plaque  percée  d*un  petit  trou  pour  regarder  dans  la 
direction  œ  et  dans  d'autres  directions  plus  ou  moins  obliques. 
Si  le  prisme  est  de  crown-glass ,  dont  l'indice  soit  de  1 ,535 , 
Fangle  limite  sera  l(>\i9'  et  par  conséquent  le  rayon  qui  aurait 
pénétré  paralklcment  à  ad  viendrait  tomber  sur  bd  ^  en  faisant 
un  angle  de  90** —  40*^39'  =  49'  21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi, 
en  regardant  par  la  face  bd^  on  ne  verra  aucun  des  objets  qui 
sont  au  delà  de  la  face  ad  ;  seulement ,  par  réflexion  totale  sur 
cette  hcey  on  pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au-devant  de 
aè^  Cent  en  eflfet  ee  que  rexpéiienoe  eonfime,  sur  tous  les 
points  de  ad  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide  ;  mais  là  où 
le  liqmde  touche  le  verre  il  se  produit  un  antre  phénomène.  La 
lumière  qui  vient  dans  diverses  directinns  ,  telles  que  /'/ ,  passe 
dans  la  goutte  sans  éprouver  do  réflexion  totale ,  et  Tceil ,  plart* 
dans  la  dii'ection  o'e\  aperçoit  en  i  une  laelie  noire  comme  si  le 
miroir  ad  était  peroé  d'un  trou.  Cependant,  à  mesure  que  Tcml 
s'aiMÛsse  vers  o  y  pour  regarder  par  des  rayons  plus  obliques, 
1»  gwrtt|i  penik  moine  nme,  et  enfin,  si  le  liquide  esf  moins 
réfrimgmê  qus  le  prisme ^  il  arrive  qu'à  une  certaine  obliquité, 
telle  que  oe ,  par  exemple ,  la  goutte  disparaît  subitement ,  et  la 
face  ad  fait  partout  Teffel  d'un  niii*oir  parfait.  C'est  en  mesurant 
cette  obliquité  de  di^riûon,  ou  Tangle  eou^  que  Ton  peut  di  - 
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rindÎM  fi  <jUi  Hquiile  ifiiî  moinlle  le  prime  en  i  ;  «n 
cet  attelle  étant  comU)  on  en  déduit  son  oomplément 

oep  =  a.  En  substituant  sa  valeur  et  celle  de  n  dans  la  relation 


s  m  a 


[lit  Taugle  àssp'ei^  et  per  auHe  son  oompléBieiit 
Or,  puiaque  c*e9t  sons  cette  obliquité  que  la  goutte 
à  di^raStre ,  il  est  clair  que  le  rayon  ii  est  le  rayon 

iiniite,  c^est-à-dire,  celui  qui,  en  passant  dans  le  liquide,  donne 
la  rayon  ënaergctit  parallèle  à  ad  ^  on  a  donc  : 

g^=-^,\    dou    n  =^n^mUq. 


On  peut  donner  une  auire  forme  à  cette  iFaleur  inconnue  de 
d  en  rexpfimant  directement  au  moyen  de  Tangle  obseryé  00^^ 
que  nous  désignerons  par  v.  On  aurait  alors  : 

Cette  formule  est  celle  qui  cpnvient  aux  corps  diaphanes  que 
Pea  met  en  commet  avec  le  pname  :  mais,  quand  ces  ooips  sont 
«paqucs ,  Ton  se  sert  de  cette  autre  Ibnmile  : 

/i'*  =  11*  —  ^co^v. 

Les  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  déinonUiT  1:) 
pnmière  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seconde,  et  s'il  est  né- 
cesuire  de  Tadopter  pour  les  coips  opaques ,  comme  la  théorie 
defcBussioii  rindiqae,  il  est  nécessaire  aussi  de  tmuTer  dans  la 
ibsene  des  ondidations  des  raisonnements  qui  la  justifient,  car 
osiK  que  je  pourrais  donner  ici  me  s^nblent  insuIBBanie. 

88.  Pnifisancc  réfVartIve  et  poniroli*  »éf)rla|^iit. -^Ou  est 
eouveuu  d'appeler  puissance  réfraxitwe  d'une  substance  le  carré 
<le  son  indice  de  réfraction  diminué  de  T  unité,  ou  —  1 .  Cette 
définition  n'est  pus  purement  arbitraire  comme  elle  le  paratt  d^a» 
boad  :  la  quantité  1  a  reçu  un  nom  particulier,  paree 
qu'élis  a  une  liaison  simple  et  remarquable  avec  la  cause  de  la 
Infraction  dans  le  système  de  l'émission  ;  elle  est  l'accroissement 
à\\  carré  de  la  vitesse  (jue  prend  la  lumière  en  passant  dn  vide 
(kns  le»  diverses  substances;  car,  dans  ce  système,  on  est  me- 
ntablement  conduit  à  supposer  que  la  lumière  augmente  de  vi- 
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tesse  en  passant  dans  les  milieux  plus  réfringents.  Dans  le  «ys>~ 
tème  des  ondulations  y  cette  même  quantité  dépend  des  divers 

degrés  de  densité  de  Tétlier. 

J/d  puissance  n'fractivc  peut  être  évaluée  fi  une  manière  al>— 
âoiue  ou  d  une  manière  relative  :  par  exemple,  1,326  et  0,785 
sont  les  puissances  réfractives  absolues  du  Terre  et  de  Teau,  ou 
les  valeurs  de  n'  —  1  correspondant  k  ces  substances;  mais,  en 
divisant  le  premier  de  ces  nombres  par  le  second,  l'on  au- 
rait 1 ,690,  qui  serait  la  puissance  réfractive  du  verre  par  rap> 
port  h  celle  de  Teau. 

Le  j/uupoir  réfringent  d'une  subslanee  est  le  quotient  rie  sa 
puissance  réfractive  par  sa  densité.  Ainsi  le  pouvoir  relriugent 
du  verre  ordinaire  est  0,633 ,  et  celui  de  Teau  0,785;  et,  si  Ton 
voulait  évaluer  le  premier  par  rapport  au  second,  c*estr4Hlire, 
en  prenant  le  second  pour  unité,  il  faudrait  diviser  0,533  par 
0,785,  ce  qui  donnerait  0,679  pour  le  pouvoir  réfirittgent  dit 
verre  rapporté  à  l'eau. 

Quand  une  substance  se  dilate  ou  se  condense ,  soit  par  une 
action  méeanique,  soit  par  la  chaleur,  son  indice  de  réfraction 
change  ainsi  que  sa  densité;  mais  il  parait  que  son  pouvoir  ré-> 
fringent  reste  sensiblement  constant,  sous  la  seule  condition  que 
cette  substance  ne  passe  pas  à  Tétat  gazeux,  car  nous  verrons 
bientôt  que  dans  ce  cas  le  pouvoir  réfringent  éprouve  une  dimi* 
nution  sensible. 

89.  lailtoea  ém  wétrmeUmm  des  pniNsanoe  réfraetlve, 

irav«lr  télMBgMt»  — »  Pour  déterminer  Tindioe  de.  rétractioa 
de  l'air,  on  pourrait  fiûre  passer  la  lumière  du  vide  dans  un 
prisme  d'air  d'un  angle  connu  ;  mais  Texpérience  inverse  ottre 

plus  de  facilites  :  on  fait  passer  le  ravcHi  au  travers  d  un  prisme 
vide  environné  d'air  ;  et  l  indice  de  r<*fraction  se  détermine  en- 
core comme  dans  les  solides  et  les  liquides,  c'estKi-dire,  par  la 
connaissance  de  l'angle  réfringent  du  prisme,  de  l'incidence  de 
la  lumière  sur  sa  première  face,  de  l'émergence  à  la  seconde  et 
de  la  déviation ,  en  ajoutant  à  ces  données  la  température  et  la 
pression  de  l'air  environnant.  L'indice  de  réfraction  de  Tair  une 
fois  trouve ,  on  arrive  par  des  expériences  analogues  à  l'indice 
des  différents  ga^  pour  des  températures  et  des  pressions  con- 
nues, (^.ette  question  délicate  et  importante  a  été  traitée  par 
MM.  Arago  et  Biot  en  1805,  et  par  Dulong  en  18S5.  Nous  es- 
sayerons seulement  de  donner  ici  une  analyse  des  procédés  qui 
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ont  été  employés  par  ces  habiles  physiciens,  et  des  résultats 
mxqnels  ÎIs  sont  parvenus. 

lÔf  •  Anigo  et  Biol  employaient  un  pritme  k  gaz  qui  est  rcpré- 
lenté  TU  par  en  haut  dans  la  figure  SI  •  Il  se  compose  d*un  tube 
de  Terre  tf  de  20  à  30  centimètres  de  longueur  sur  4  à  5  ccnti- 
iiktres  de  diaiiiètre,  dont  les  deux  exti  i  iiutes  sont  d^aborci  ( oii- 
pes  en  sifflet  suivant  les  directions  //  et  et  ensuite  recou- 
vertes et  fermées  herméticpieiiient  par  des  lames  de  Teire  à  faces 
pmUeles.  L'angle  ipie  ces  lames  forment  entre  elles  est  Tangle 
Al  pritme;  il  doit  être  très-grand  à  cause  de  la  faible  refiiii- 
fienoedngaz  :  dans  1  appareil  de  MM.  Arago  et  Biot,  il  était 
de  llS'y'aS".  Au  milicti  de  la  lons^ueur  du  luhc,  i-i  pai  iUMe- 
meot  aux  faces  du  prisme,  on  pratique  deux  ouvertures  oppo- 
sées pour  introduire  ou  enlever  à  volonté,  au  moyen  d  uuc  ma- 
chine pneumatique,  le  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  rexpérienee. 
Les  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouvertures  sont  munis 
èd  robinets  convenables ,  et  communiquent  à  un  baromètre  qui 
dûune  à  chaque  instant  la  pression  du  f(az  intérieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  .soit  verti- 
cale^elqu  il  ait  été  disposé  pom*  Texpérience  en  un  lieu  (l'ou 
Ton  puisse  apercevoir  une  mire  très-éloignée  (  Fig.  il  )  :  Tob- 
forateur,  placé  en  o,  verra  une  image  directe  ol  de  cette  mire, 
et  une  image  réfractée  oe\  Tangle  lœ  sera  la  déviation  ;  cet 
mgle  devm  être  observé  avec  une  grande  exactitude,  car  il 
sVKveia  >('ul( ment  à  5  ou  (>' ;  avec  cette  donure  et  Tangle 
réfringent  du  prisme ,  ou  [)ourra  trouver  Tindice  de  réiraction 
parla  formule  précédente  si  Ton  a  choisi  la  position  du  mini- 
mum  :  seulement  il  faudra  faire  les  corrections  nécessaires,  soit 
à  cause  de  Tair  qui  reste  dans  le  prisme,  soit  à  cause  du  défaut 
àt  parallélisme  des  lames  qui  en  forment  les  faces. 

Par  des  expériences  précises  et  souvent  ix^pétées,  MM.  Bif)t  et 
Arago  ont  établi  qu'à  la  température  de  0%  et  sous  la  pression 
^e0'°,76;  rindice  de  réfraction  de  Tair,  par  rapport  au  vide 
absohi,  est  de  l,O00S94,  et  sa  puissance  réfractive  est  par  con- 
séquent 0,000588.  Ce  résultat  se  trouve  parfaitement  conforme 
i  celai  que  Ddambre  avait  déduit  des  réfractions  astronomi- 
ques. 

L'indice  de  réfractiou  de  l'air  une  fois  counu ,  on  fait  passer 
^nsle  prisme  les  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  Texpérience, 
après  avoir  observé  la  déviation  qu'ils  produisent,  il  reste  à 
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faire  les  caiciils  convrinihles  pour  en  deiiuiio  mui  les  indices  de 
réfraction,  soit  les  puissances  refractives.  MM.  Arago  et  Bioft 
oui  soumis  à  Texpérience  Tair,  Toxygène,  Fliydrogène,  Tasaie, 
rammomaque ,  Tacide  casbonique  et  Tacide  hjdrochlorique;  «t 
Us  ont  établi  ce  pmeipe  fondamental ,  que  /«r  /missamoes  rd^ 
fnactives  d'un  gaz  sont  proportionneiles  à  #a  dêmité^  ou ,  œ 
qui  revient  au  même,  que  le  jjomoir  réfringent  d'un  gaz  est 
constant  à  toute  température  et  à  toute  pression.  Ce  principe 
est  encore  vrai,  quand  les  ga%  6e  mélcmgent  d'une  maniève 
quelconque»  cest*à«dire  que  la  puissance  réfractîve  mo«* 
lange  est  ^le  à  la  somme  des  .puissanoes  réfiractives  de  «es  âé- 
ments.  Mais  nous  allons  Toir,  d'après  les  recdierehes  de  Buloiig, 
que  toutes  les  fois  (jue  les  «^mi/  se  combinent^  la  puissance  rt  ii;ic»- 
tive  du  produit  cesse  d'èu*e  égale  à  la  somme  des  puissances  ré-» 
fractives  des  composants. 

Bulong  s'est  .principalement  proposé  de  comparer  entre  elles 
les  puissances  réfiMicthres  des  ga«  à  la  même  lenqpmtttre  et  sont 
la  même  pression ,  et  Fartîfice  ingénieux  qu'il  a  enq3loyc  pour  y 
parvenir  lui  a  permis  de  donner  à  ses  résultats  un  degré  d  exac- 
titude véritablement  iiK.sj)trt  dims  des  recherches  aussi  déli- 
cates, (ka  artiiice  consiste  à  donner  aux  diilérents  gaz  une  den- 
sité telle  qu'ils  impriment  tous  exactement  la  même  déviation  à 
la  lumière  \  pour  cela ,  un  prisme  analogue  au  précédent  »  ajoamt 
un  angle  de  145*  environ,  communique  à  un  réservoir  r 
(  FiG.  20"^,  dans  lequel  on  peut  d'une  part  faire  le  vide  au 
ninvcii  àv  lu  inuchine  pneumatique,  et  de  i  autre  introduire  uu 
gu^  quclcuaque  eu  variaut  à  volonté  les  pressions.  L  on  fait,  par 
exemple,  une  première  expérience  en  introduisant  dans  Ji» 
prisme  de  Tair  sec  sous  la  pression  ordinaire  et  à  une  tempéra- 
ture connue;  avec  une  bonne  lunette  placée  à  tjuelque  distance, 
on  regarde  l'image  d'une  mire  éloignée  réfractée  au  travers  du 
pn^me;  cela  fait,  on  fixe  la  lunette  dans  celte  position  ,  on  vide 
le  prisme  bien  complètement ,  sans  le  déranger,  et  Ton  y  intro^ 
doit  un  autre  gaz,  de  Tacide  carbonique  «  par  exemple,  en  va» 
riant  la  pression  jusqulà  rinakant  où  l'image  réfiractée^de  la  mire 
vient  tomber  de  nouveau  sous  le  fil  de  la  lunette*  La  tempéra- 
tiwe  étant  restée  la  même ,  supposons  que  la  pression  de  Faeide 
carbonique  dans  le  prisme  soit  alors  de  0,498  :  sous  cette  pres- 
sion ,  Tacide  carbonique  déviant  la  lumière  autant  que  l'air 
à  0,76^  il  est  évident  qu'il  a  le  même  indice  de  réfraction  ^  la  ' 
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{NMSttQoe  féfetolîve,  et,  puisque  les puistaiioes  réincùwm 
900t  proportiQimeUes  aux  densités ,  ou  aura  : 

lia:::  0,498  :  0,76; 

ri'où  x=  1,626,  qui  sera  la  puissance  réfractiTe  de  Tadde  car- 
iKNÛqae  sous  la  pmsioii  de  0,76  et  k  la  même  température  que 
ÏBÔr» 

Vmr  des  espérienees  analogues  snr  to«s  les  gaz  simples  ou  com- 

post's ,  on  obtiendra,  comme  on  \v  volt,  leurs  piii^saiircs  réfrac- 
tives  relativement  à  l'air  nu  moyen  d'une  slnipU  proportion. 
Les  résultats  de  IHiiong  sont  contenus  dans  le  tableau  sui- 


Tabifiou  dus  puissances  réfractives  des  gaz  et  de  leurs  i/uiims 

de  réfraction  à{f*  et  0",76. 

Puias.  rélhi«t.  Puissances 

Noms  de»  gitz.                     par  rapport          réfract.  dt 

i  IW.          abioliiai,  rMmctioD. 

Air  atmospkmqiie                      1,000      0,000900  1,000194 

Oxygène                                  0,914      0,000544  4,000272 

Hydrogène                              0^70      0,000277  0,000138 

Aiote«                                  1«020      0,000601  1,000300 

Ammoniaque                            1,309      0,000771  1,000395 

Adde  carbonique                       1,826      0,000899  1,000449 

mate                                    2,623      0,001545  1,000772 

Adde  bydroclilorique                   1,527      0,000899  1,000449 

Oxyde  d*asote                           I,7i0      0,001007  1,000803 

Gaxnîtreux                             1,030      0,000606  1,000303 

Oxyde  de  earbone                     1,157      0,000681  1,000340 

Cynogène                              2,832      0,001668  1,000834 

Gazoléfiant  2,302      0,001356  1,000678 

Gax  des  marais                         1,504      0,000886  1,000443 

Élbermiiriatîqae                        3,720      0,002191  1,001095 

Adde  hydiocyanique                   i,^i31       0,000903  1,000451 

Gaz  oxydiloroearbonique              3,936      0,002:il8  1,001159 

Adde«dfureux                           2,260       0,001331  J, 000665 

Hydrogène  sulfuré                      2,187       0,001288  1,000044 

Éther  sulfurique                       5,197      0,oo:wH  i,ooîrî3 

Soufre  carburé                           Î^'.^O       0,003040  1,00150 

Hydrogène  protopbosphoré. . .       2,682      0,001 579  1 ,000789 

Les  nombres  de  la  première  rolouue  sont  le  résultat  direet 
lie  rexpérieuce  ;  en  les  multipliant  par  0,UUUa8U ,  qui  exprime 
U  .pavsanoe  léfntctîve  de  Tatr,  on  obtient  les  nomboes  de  la 
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deuxième  colonne»  ou  —  1  ;  ensuite,  pour  obtenir  les  indices 
de  réfraction,  il  suffit  dVjouter  Tunite  et  d*extraire  la  racine 

carrée. 

£n  comparant  ces  iiombi  L:» ,  ou  eu  peut  tirer  les  conséquences 
suivantes  : 

1°  Ou  ne  découvre  aucuu  rapport  entre  les  nombres  qui  re- 
présentent les  puissances  réfractiYes  des  gaz  et  ceux  qui  repré- 
sentent leurs  densités;  car  ces  nombres  croissent  tantôt  dans  un 
même  ordre  |  tantôt  dans  un  ordre  inverse. 

2*  La  puissance  réfractive  d*un  mélange  est  égale  à  la  somme 
des  puissances  réfractives  de  ses  éléments.  Par  exemple,  l'air 
étant  composé  de  0,21  J'oxygène  et  U,7U  <1  a/ote,  on  trouve 
que  la  somme  des  puissances  réfractivcs  des  éléments  est  0,99984, 
qui  diffère  très-pcn  de  ruuité.  M.  Dulong  a  fait  aussi  des  expé- 
riences directes  sur  plusieurs  mélanges  anifu  iels,  pour  vérifier 
ce  résultat  qui  servait  de  principe  à  ses  recherches. 

3*  La  puissance  réfractive  d*un  composé  gazeux  est  tantôt 
plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  des  puissances  ré-* 
fractives  des  composants.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  du  tableau 
suivant,  dans  lequel  la  première  colonne  représente  les  puis- 
sances réfractives  observées,  et  la  seconde  les  puissances  it  fi.ie- 
tives  calculées  d'après  les  éléments  consécutifs,  eu  tenant  complu 
des  condensations  qu'ils  éprouvent. 

Puissances  réfractives  des  fluides  élastiques  cotnpnsés^ 


la  puissance  réfractive  de  Tair 

=  1. 

Ifonu  àes  guz. 

PiiUs.  r<Tr. 

ollStTVtTS, 

Puisa,  réfr. 
calculées. 

Exm  de  r<>!><iciv. 
sur  le  «  alrul. 

4,000 
. .  3,930 
.  .  3,720 

i,216 

4, 182 
0,972 
0,933 
3,7S4 
3,8-2U 
4,651 
4,629 
1,547 

-f  0,093 
4-  0,228 
+  0,038 
+  0,067 

+  0,01:» 

—  0,099 

—  0,130 

—  0,093 

—  0,02 

Les  différences  sont  hop  s 

ensibles  pour     du  y 

niixM'  les  ;it1:ri- 

bucr  à  des  erreurs  d  observation ,  et  il  est  unpossible  de  suppo- 
ser qu  elles  tiennent  à  un  défaut  de  pureté  dans  les  gaz,  parce 
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I  on  coiuiait  T habileté  de  Dulong  et  la  scrupuleiue  eiacKt- 
rode  qu^ii  apportait  dans  ses  préparatioiis. 

4*  Le  pouToir  léfiringent  d'une  substance  à  Tétat  liquide  est  plus 
grand  que  le  pouTOÎr  réfringent  de  la  même  substance  à  l'état 

gazeux.  Ce  principe,  qui  avaiicLc  autrefois  établi  sur  fies  expé- 
riences directes  par  IMJ\I.  .Vrago  et  Petit  [Jrw.  de  Chim.  et  de 
Phys.^  t.  P*",  p.  1),  se  trouve  de  nouveau  coiiHrmé  par  les  ré* 
saltatls  de  Dulong.  £n  effet ,  le  pouvoir  réfringent  du  carbure 
de  soufre  par  rapport  à  IW)  est  égal  à  sa  puissance  réfractÎTe 
par  rapport  à  l'air,  5,179,  divisée  par  sa  densité  2,644,  ce  qui 
donne  1,932;  le  carbure  de  soufre  liquide  a  une  densité  1,263, 
et  suu  indice  de  réfraction  est  1,(>78;  sa  puissance  réfractive  ab- 
solue est  donc  1,816,  et  son  pouvoir  réfringent  absolu  1,438. 
Mais  Tair  ayant  une  puissance  réfractive  absolue  de  0,000588, 
et  une  densité  par  rapport  à  Teau  de  0,001299,  son  pouvoir 
réfringent  absolu  est  0,453.  Par  conséquent  le  pouvoir  réfrin- 
gent du  carbure  de  soufre  liquide  par  rapport  à  l'air  est  1,438 
dmsé  par  0,153,  ou  3,176.  Ainsi  le  carbure  <1(  sdulVe  a  nn 
pouvoir  réfringent  plus  grand  que  3  à  l'état  liquide,  et  plus  petit 
que  2  il  Tétat  gazeux, 

IJiaTlI*I«BS* 

dO.  Propriétés  généralefi  émm  l«*iitilles. — Les  lentilles  sont  des 
corps  diaphanes,  qui  ont  la  propriété  d'augmenter  ou  de  dimi- 
nuer la  convergence  des  faisceaux  de  lumière  (jui  les  traversent* 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  ientilles  spkériques^  c'es^ 
à-dire  celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou  des  sphères, 
parce  qu'elles  sont  à  peu  près  les  seules  qui  entrent  dans  la  com- 
position àes  divcis  instruments  d'optique;  au  reste,  les  lentilles 
elliptiques  ,  paraboliques ,  cylindriques ^  etc. ,  présentent  des 
résultats  analogues. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  les  surfieices 
planes  et  sphériques,  on  nepeut former  que  six  lentilles  différentes. 

La  première  (Fie.  22)  est  la  XetïixWe  bi^conwsxe^  formée  de 
deux  surfaces  sphent^ues,  convexes,  dont  les  rayons  sont  égaux 
ou  inégaux. 

la  deuxième  (Fig.  23)  est  la  lentille  plafhconvexe. 
La  troisième  (Fig.  24)  est  le  ménisque  convergent;  elle  est 
fomée  par  deux  surfaces  sphériques ,  Tune  concave  et  Tautre 
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convexe ,  le  rayou  de  la  première  étaut  plus  graad  que  le  rayon: 

de  la  seconde. 

La  qaatrtèine  (Fia.  25)  est  la  lentille  bi-concoi^. 

La  cinquième  (Fig.  26)  est  la  lentille  plan^neape^ 

La  sixième  enfin  (Fig.  27)  est  le  ménisque  diverjgmH;  eHe  est 

formée  par  deux  surfaces  sphériques,  l'une  concaire  et  l'amie' 

convexe,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  petit  que  le  rayon 

de  la  seconde. 

Le?,  trois  piemières  sont  à  bords  tranchants  et  convergentes. 

Les  trois  dernières  sont  plus  épaisses  au  bord  qu^au  milieu  y 
c  est-à-dire  à  bords  larges  vi  divergentes. 

Vaae  d'une  lentille  est  la  ligne  mathématique  ee*  qui  jotut 
les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaces;  pour  les  len- 
tilles plan-concaves  et  plan-conrexes ,  Taxe  est  la  perpendi^ 
cnlaire  abaissée  du  centre  de  courbure  sur  le  plan* 

Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des  foyers ,  réel»  ou  uir^ 
tuefs ,  nous  prendrons  d'abord  une  lentille  d  mik  <  paisseur  in- 
définie tonrnant  sa  eonveîité  vers  un  point  lumineux  .ç,  situé 
sur  son  axe.  Soient  sd  (Fig.  28)  un  rayon  incident,  cd  isi  nor- 
male au  point  d'incidence,  et  dt  le  rayon  réfincté  qui  vient 
couper  Taxe  au  point  r;  désignons  par  ^,  2,  les  angles  qui 
ont  leurs  sommets  aux  points  e,  r,  et  qui  s*appuient  sur  Tare 
ad;  par  6,  r,  m,  les  distances  de  ces  points  au  point  a,  c^est-à- 
dire  as^  ac  y  ot\  enfin  ,  par  p  et  q  ,  les  angles  d'inoidence  et  de 
r^rtraction  sdp  et  cdt.  Tous  ces  anjj^les  sont  supposés  assez  petits 
pour  (|u  on  puisse  les  prendre  [H)ur  leurs  sinus  ou  |)()ur  leurs 
tanj^entes,  et,  en  repn'sentanl  par  //  l'indice  de  réfraction  de  la 
substance  de  la  lentille,  il  est  facile  de  voir  que  Ion  a  d'abord  : 

mïpz=nûnq   ou  p=^nq;   y^  =  x-f-j;  j=2-K<7. 

En  éliminant petqskix  moyen  de  ces  trois  lelatious,  Ton  obtient  : 

x-h««=/(« — 1), 

qui  devient 

+  —-  =  —  (« — 1)   ou  tH — =  > 

9        m        r  ^        '  b     m  r' 

lorsqu'on  sul>stitue  les  tangentes  au  lieu  des  angles,  puisque 
Tare  ad  peut  être  considéré  comme  une  ligne  droite  perpendi- 
culaire à  as> 

Cette  relation  entre  n^bym^r  étant  indépendante  des  angles 
dHncidence  et  de  reiVaction ,  il  en  résulte  que  sous  les  conditions 
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que  non»  avons  admim^  tous  les  rajons  émanés  du  point  qui 
tombeni  sut  la  lantUUe,  vont  ensuite  après  la  réfraction  se  couper 
au  même  point  f  de  Taxe  à  une  distance  m.  B  y  a  donc  là  un 

foj-er  par  rëfractioa ,  et  ce  foyer  sera  réel  s'il  est  réellement  le 
point  de  concours  des  rayons,  et  virtuel  s'il  est  seuiemeut  le 
point  de  concours  de  leur  prolooo^cment. 

H  parait  facile  de  discuter  la  foimule  précédente  dans  toute 
sa  généralité,  mab,  pour  en  faire  mieux  apprécier  les  résultats, 
nous  la  discuterons  en  supposant  que  la  lentille  soit  de  wve  : 
alors»  n  étant  égal  à  |,  cette  fomule  devient  : 

ï'^tm'^tr 

1'  Pour  À=  oo  ,  on  a  m=  3r;  c  taL-à-dire  que  si  le  point  lu- 
mineux est  à  rinfîiù ,  ou  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à 
Taxe,  le  point  de  concours  a  lieu  à  une  distance  qui  est  triple  du 
rayon  de  courbure  de  la  lentille.  De  plus,  la  valeur  de  m  étent 
positive,  le  foyer  est  réel. 

2*  Pour  &  =sdr,  onam=ao;  c*est^-dire  que  le  point  lomî- 
neux  se  rapprochant  depuis  Tinfini  jusqu'à  2r,  le  foyer  s'éloigne 
depuis  3/*  jusqu'à  riidini. 

3°  Pour  i-<2r,  on  a  pour  m  une  valeur  négatU>e  ;  c'est-à- 
dire  qu'alors  le  foyer  est  virtuel  ^  la  leiiiiilc  n  est  plus  assez  effi- 
cace pour  rendre  ces  rayons  convergents  dans  son  intérieur  ;  ils 
restent  alors  divergents,  et  c'est  leur  prolongement  qui  va  con- 
courir sur  Taxe,  mais  en  dehors  de  la  lentille  et  au  delà  du 
point     comme  il  est  facile  de  le  voir. 

4"*  Si  l'on  donne  à  h  des  valeurs  négatives ,  cela  ugnifie  que 
Icîà  rayons  incidents  sont  déjà  eu  état  de  convergence ,  et  les  va- 
leurs que  l'on  en  déduit  pour  m  donnent  le  nouveau  point  de 
convergence,  plus  rapproché,  que  la  réfraction  leur  donne  dans 
l'intérieur  de  la  lentille  ^  on  peut  le  vérilier  par  des  applications 
numériques  ou  par  des  constructions  graphiques. 

Nous  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  supposant  la 
lentille  convexe  du  coté  du  point  lumineux;  mais  il  est  ^le  de 
voir,  par  une  construction  directe,  que,  pour  l'appliquer  à  une 
lentille  concave,  il  suffit  de  changer  le  signe  de  r,  en  conservant 
la  coiidiiioià  que  les  valeurs  po^Uivc  :^  de  ///  indiquciit  des  foyers 
réels,  et  Its  valeurs  négatives  dts  foyers  virtuels. 

Ces  principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant  ce 
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qiii  airîve  aux  lentilles  ordinaires ,  à  deux  surfaces  courbes , 

dont  VépaisscMir  est  toujours  assez  petite  pour  être  négligée. 

Soit  un  point  lumineux  s  (Fig.  29)  situé  sur  Taxe  ^l'unc  len- 
tille bi-convexe;  si  cette  lentille  avait  une  épaisseur  indéfinie» 
la  distance  h'  du  point  de  concours  des  rayons  inddents  serait 
donnée  par  la  formule 

i      n      n  —  ! 

by  n  et  r  ét^iu  K  s  mêmes  que  tout  à  Thcurc,  mais,  presque  au 
sortir  de  la  première  surface ,  les  rayons  réfractés  vont  rencon- 
trer la  deuxième  pour  passer  du  verre  dans  Tair  y  et  leur  non* 
veau  point  de  concours  aura  lieu  à  une  distance  m  donnée  par 
la  formule 

dans  laquelle  r  est  le  rayon  i\v  t  oiir])urc  de  la  deuxième  sur- 
âtce,  et  ni  l'indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à  Tair, 

1 

en  sorte  que  =  -  i  sur  quoi  il  laut  faire  remaquci  que  le  pre- 
mier terme  est  ici  afifecté  du  signe  moins  ^  parce  que  b*  a  néces* 
sairement  des  valeurs  de  signes  contraires,  lorsqu'on  le  consi- 
dère par  rapport  a  la  première  ou  par  rapport  à  la  deuxième 
surface  de  la  lentille. 

En  éliminant  b'  entre  ces  deux  équations,  et  en  mettant  ^ 

au  lieu  de  n\  ou  arrive  à  la  relation  suivante  : 

qui  douac  m  au  moyen  de  ^,  r,  r'  et  w  :  suivant  que  la  valeur 
de  m  est  positive  ou  négative,  le  foyer  est  réel  ou  virtuel. 

Si  Ton  suppose  &  =  oo  ,  et  si  Ton  dÀi§[ne  par  f  la  valeur  cor- 
respondante de  Ht,  il  en  résulte 

1  ^«  —  i     n  —  \ 
f—r  7" 

Cette  valeur  de  fy  ou  la  distancé  focale  des  rayons  parallèles^ 
est  ce  que  Von  appelle  la  distance  focale  principale  d'une  lentille. 
On  est  alors  conduit  aux  deux  èc^uations 

qui  renferment  toute  la  théorie  des  lentilles. 
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En  discutant  la  première ,  il  est  facile  Je  voir  que  la  yaleur 
de  fest  toujours  positive  pour  les  lentilles  convergentes ,  et  tou- 
jours négative  pour  les  lentilles  div€i||eDte8  ;  d'au  il  suit  ipie  le 
fixer  principal  est  réel  pour  les  premières,  et  virtuel  fowt  les 
dernières*  ëb  effet, 

Lentille  U-oonvexe. . .  rs=-h,  r^  =  ^,  f=~^ 
»       plan-conrexe.  r=  -f- ,  r'=  oo  ,  /*:=  -h 

Ménisque  convergent.  .  /•=-+-,  r'=  4-,  f=  -4- parce  quérir 

Lentille  bi-concavo.  .  .  r  =  — ,  r' =  4-,  ^' —  

»•        plan-concave .  r  =  —  ,r'  =  oo,  f=z  — 
Ménisque  divergent. . .       — ,  r'  =  — ,  /==  —  parce  que  />r 

Quant  aux  Taleuni  absolues  de  /;  il  est  facile  de  les  calculer, 
lorsqtt^on  connaît  r,  et  n.  Kéciproqueraent ,  /*  et  /i  étant 
donnés ,  on  peut  déterminer  le  rappoi  L  des  deux  rayons  de 
courbure. 

En  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes,  on  voit 
que 

5  =  40     donne      =  /*, 

bss  f  OT  =  00  , 


résultats  qu'il  est  facile  d'interpréter  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment  à  roccasion  des  miroirs,  et  qu'il  est  facile 
aussi  de  vériiier  par  l'expérience,  soit  au  moyen  de  la  lumière 
solaire,  soit  au  moyen  de  la  lumière  d*une  bougie. 

Nous  ferons  seulement  deux  remarques  :  1^  Fobjet  et  son 
image  se  trouvent  précisément  à  égale  distance  de  la  lentille 
quand  Tobjet  est  placé  devant  elle  à  une  distance  double  de  la 
distance  focale  principale;  2°  pour  ^<1/*,  m  devient  négatif,  c'est- 
à-dire  que  le  foyer  devient  virtuel,  il  est  alors  du  nirinc  <  cjue 
l'objet,  mais  sa  distance  à  la  lentille  est  toujiiuis  plus  grande  que 
celle  de  l'objet  ;  la  lentille  diminuant  alors  la  divergence  sans 
pouvoir  produire  la  convergence. 

Pour  les  lentilles  divergentes  il  faut  faire  attention  que  /*est 
néoeasairement  négatif,  ainsi  pour  avoir  ù  positif  et  exprimé  au 
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de  /;  il  faut  dans  ces  valeurs  de  b  donner  k  fïe  signe 
moins,  on  voit  alors  que 

^  =  ao      donne     m  = 

Il  en  résulte  que  devant  une  lentille  divergente  un  objet  placé  à 
toutes  les  distances,  depuis  0  jusqu'à  Vinfini,  donne  toujours  des 
images  virtuelles  puisque  m  est  toujours  négatif  comme  f.  De 
plus  la  lentille  augmente  toujours  la  divergence  naturelle  de  la 
iuniière,  puisque  lu  valeur  de  m ,  abstraction  faite  de  signe ,  est 
toujours  plus  petite  que  celle  de  b. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  que  des  points 
lumineux  situés  sur  l'ase  de  la  lentille  •  mais  nous  allons  foire 
voir  que  les  mêmes  formules  s'appliquent  aussi  aux  points  qui 
sont  situés  hors  de  Vaxe ,  sous  la  condition  que  les  axes  secon^ 
diiires  correspoiulaiits  ne  fassent  que  des  angles  très-petits  avec 
l'axe  principal.  On  appelle  axe  secondaire  la  lij^ne  menée  par  le 
centre  optique  de  la  lentille  et  par  un  point  quelconque ,  pris 
hors  de  Taxe  princtpal.  Le  centre  optique  est  un  point ,  placé 
dans  rintérieur  de  k  lentille,  et  sur  son  axe,  qui  jouit  de  cette 
propriété  que  les  rayons  lumineux  qui  le  traversent  prennent 
en  sortant  de  la  lentille  une  direction  païallèle  à  celle  qu'ils 
avaient  en  entrant.  Soient  s  (Fig.  30)  un  point  lumineux,  sat. 
Taxe  secondaire  coirespondant  ^  sdttsd  des  rayons  aciivant  à 
la  lentille  et  réfinelés  par  elle  ^  tous  ces  rayons  viennent  concou- 
rir an  même  point  t  de  Taxe  secondaire,  et  les  di^noes  as  et  aty 
que  nous  désignerons  par  6  et  m,  sont  liées  entre  elles  par  la 
rclalion  : 

/* étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En  effet,  rap«- 
portons  les  points  s  et  t  en  et  f",  en  sorte  que  l'on  ait  aussi 
as"  =h^  at"  =:m  ^  les  triangles  ass" ^  att'  pourront  alors  être 
considi'rés  comme  des  triangles  rectangles  en  s"  et  en  f ,  Con- 
sidérons le  rayon  incident  sd  et  son  rayon  émergent  dti  soient 
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et  (f'  les  poiïiUï  où  ils  coupent  l'axe,  b'  et  m'  les  dist«uice$  ouiv- 
xespoiidautas  W  fit  itf'  î  ^en  <^■fl^^^^  aont  éfidemnient  aoimusiv 

i      i  _i 

si  la  première  ë^ution  est  vraie,  comme  nous  TaTons  adbiiis, 
il  en  résultera  : 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  est  en  effet  exacte, 
car  eu  désignant  par  u  l'angle  des  dëox  ax«s,  par  et  s!  lêê 
angles  ds'a^  difa^  on  a 

mnçs^^^i   mn^i^^^i  twiçVcc^^^; 


d'où 


,       firl  ss"  tf* 

lang  z  ^ -  ;  tang  i^=s  tang  9 

tangjr'  jw*,     tang  x*        b    ,  tang  a'   m 

tang  s'      ii**  tang  4>     ïZTf'  tang  p 


En  égalant  les  denxTalews.de         qui- résultent  de  ces  trois 

dernières  équations,  Ton  a 

h'm'—in)  m'      ^'   ^   *      1      *  ^ 

ce  cpiLdémoyati»  l'exactitude  de  T  équation 

appliquée  à  l'ave  seonodaire 
J«e  ûhimtp  de  la  hniilie  est  mesiivé  par  Fan^  que  peurant 

faire  les  ax-LS  secondaires  sans  cesser  de  donner  des  images  suf- 
lisammcnt  exac  tes,  tandis  que  {  ouverture  de  la  lentille  est  ranç.'^le 
sons  lequel  eiic  est  vue  du  foyer  principal,  cet  angle  ne  peut 
f»as,  en  général,  dépasser  10  ou  12\  Quand  cet  angle  est  pkv 
.gatnd,  il  y  9l  aberration  de  sphéricité,  cVst-à-dire-fpie  les  rajona 
jfd  tombent  Te»  les  bords  de  la  lentille  ne  eoneountnt  pas 
evaetenent  avec  ceux  qui  passent  près  dn  centre. 

n  lénHe  de  ce  qui  précède  qu'un  objet  (Fie.  31  ),  qui 
étu  Mi  coiupii:»  dans  le  champ  de  la  lentille  et  placé  sur  la  sur- 
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hœ  d'une  sphère  ayant  son  centre  en  a,  donnerait  une  image 
renversée  très-nette  SOT  la  surfiice     d'une  autre  sphère  ayant 

le  nirmi  centre.  Ainsi,  les  objets  font  des  images  au  foyer  des 
lentilles  comme  au  foyer  des  miroirs,  et,  vus  du  centre  optique 
de  la  lentille,  Timage  et  Tobjet  sont  vus  sous  le  même  angle. 
Soient  v  cet  angle ,  ^  et  /  les  grandeurs  absolues  de  Tobjet  et 
de  son  image,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  a  : 

^^nitangf*,    d'où  g'^^ftuig¥. 

Loi  s^ue  les  objets  sont  très-cloignës,  b  est  très-grand  par  rap- 
port à  /,  et  la  formule  devient 

^=/-tang>». 

Ainsi,  langle  moyen  du  soleil  étant  de  31',  son  image  a 
9  nùllimètres  au  foyer  d'une  lentille  de  1  mètre  de  distance 
focale  principale. 

Quand  les  ohjets  ne  sont  pas  très-âoignés,  on  peut  remplacer 

tang  If  par  sa  valeur     et  la  formule  devient  : 

Il  serait  Inutile  de  chercher  ici  les  foyers  des  lentilles  cylin- 
driques, nous  avons  seulement  repiesenti;  une  de  ces  lentilles 
dans  la  figure  33  pour  montrer  que  Timage  d  un  faisceau  pa- 
rallèle est  sensiblement  une  ligne  droite  parallèle  à  Taxe  du 
cylindre. 

91.  iMtillfMi  die  rreniel  et  Phares.  —  Fresnél  est  parvenu 

à  construire  des  lentilles  de  diver.-es  formes  au  moyen  des- 
quelles la  lumière  des  phares  est  projetée  sur  la  mer  à  la 
distance  de  13  ou  15  lieues ,  avec  assez  d'éclat  pour  indi- 
quer aux  navigateurs  leur  position  précise,  et  signaler  ainsi 
les  écueils  ou  les  dangers  de  la  côte.  Cette  application  a  une 
si  haute  importance,  et  elle  a  été  laite  avec  tant  de  succès, 
qu'il  nous  a  semblé  nécessiiic  d'eu  donner  ici  une  idée.  La 
6gure  36  reprt'sente  une  lenllUe  amiuUnrp  coupe'e  par  le  mi- 
lieu i  elle  se  compose  du  segment  de  sphère  a  autour  duquel  on 
dispose  plusieurs  anneaux  dont  on  voit,  la  coupe  b\  ^ ^ 

é  (FiG.  35).  La  figure  courbe  de  ces  anneadx  est  calculée  p4 
que  chacun  d'eux  ait  le  même  foyer  f  que  le  segment  o; 
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sorte  {}u\iii  faoal  étant  placé  en  toute  la  lumière  émise  sur 
la  lentille  par  chaque  point  forme,  après  l'avoir  traTersée,  un 
lai^  fiusoeau  qui  est  presque  parallèle,  car  il  le  serait  rigoureu-' 
Mment  si  tous  les  points  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  ri« 
goureusement  à  la  distance  focale  principale.  L'affaiblissement 
de  l'intensité  n*ayant  lieu  qu'à  raison  de  la  diverge  nce  des 
rayons  d*un  même  fisusceau,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence 
des  axes  des  différents  faisceaux,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  peu 
considérable,  et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquc  ut  à  une  dis- 
tance tW's-orandc.  On  pourrait  croire  au  premier  uborrl  que  des 
lentilles  ordinaires  donneraient  le  même  avantage  f  mais,  comme 
Bons  TavouA  remarqué ,  les  lentilles  ordinaires  ne  peuvent  avoir 
qu'une  ouverture  de  12  ou  15*,  tandis  que  les  anneaux  de 
la  lentille  de  Fresnel  sont  calculés  pour  que  son  ouverture 
puisse  atteindre  plus  de  40*  ;  ces  lentilles  ramènent  donc  dans 
la  même  direction  neuf  fois  plus  de  lumière,  sans  compter 
qu'étant  beaucoup  plus  minces,  ellei»  en  absorbent  beaucoup 
moins.  C'est  d'après  ces  principes,  mai>  iii  variant  les  formes 
des  verres  réfringents,  que  l'iesiiel  a  fondé  im  nouveau  système 
d'éclairage  dont  la  supériorité  est  maintenant  reconnue  par 
toutes  les  puissances  maritimes  de  l'Europe.  lious  indiquerons 
seulement  la  construction  des  feux  de  pwrU  et  cdie  des  fmtx 
tamnumU  du  premier  ordre.  Ia  figure  37  représente  un  feu  de 
port.  La  lumière  est  donnée  par  une  lampe  d'Ar§[ant  qui  brûle 
45  grammes  d*huile  à  l'heure;  la  mèche  a  2  centimètres  de 
diamètre  ,  et  la  flamme  5  centimètres  de  hauteur.  Tous  les 
rayons  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale ,  soit  par  ré- 
fraction ,  soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  compose 
de  cinq  anneaux  siqperposés  dont  la  surface  extérieure  a  une 
oiurbure  convenable,  et  le  système  réflédiissauttse  compose  de 
boit  anneaux  prismatiques  cinq  en  baut  et  trois  en  bas, 
taillés  ^  disposés  de  telle  smrte  que  la  lumière  éprouve  sur  leurs 
grandes  faces  une  réflexion  totale ,  tandis  qu'elle  entre  et  sort 
par  les  autres  faces  sous  une  petite  obliquité.  Par  celte  combi- 
naison ,  toute  la  lumière  est  ramenée  dans  une  couche  presque 
horizontale  et  d'une  petite  épaisseur  ;  elle  se  projette  avec  le 
même  édat  vers  tous  les  points  de  i'boriaon.  Mais ,  par  un  sys- 
tème additionnel  mobile ,  qui  est  représenté  en  )n  sur  l'élévation 
et  sur  le  plan  (Fio.  38) ,  Fresnel  produit  des  éclaU  périodiques 
qui  se  renouvellent  régutièrement,  par  exemple  ,  trois  fois  par 
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mirais»  Cù  ayatcttie  mobile  se  compote  de  demi  lelille>  nytfa 

flri(jues  verticales  supportées  par  le  plateau  js,  qui  est  rais  en 
nioiivt  inent  par  un  poids  au  moyen  des  engrenacres  r;  le  pla- 
teau lui-même  repose  sur  des  galets  r  qui  empêc  hent  U  s  frotte- 
meots;  ks  lentilles  m  ont  auui  leur  foyer  au  uulieu  de  la 
Hnnine ,  et,  par  leur  eonumcttoai,  obacune  d  elles  ramène  daa» 
loi'aeol  Iwseeau  pmllèle  tme  portîoiicoiifidérable  deJaiuMiàceu 
Anisi,  il  y  a  deux  iegmem»  de  rhoriaon  cpii  sont  beattoeap  plue 
édaivéa  qne  le  mie  ;  robtemMur  ipn  se  trompe  sur  w  de  eae 
pointa  leroit  une  Vire  lumière  ,  mais ,  la  lentille  cfvn  lei  doMae 
•et  ëdair  eoutiuuant  son  mouvement  de  rotation,  li  y  a  un 
instant  d'eelipse  jusqu'à  ce  que  la  leutll!<'  MiivaMte  ait  été  ra- 
menée dans  cette  direction.  Ou  comprend  combien  il  importe 
de  varier  les  eÛela  de  cette  natuie  >  et  puer  porter  plus  loin  ift 
lumière,  et  pour  que  les  feux  voisins  sur  une  même  côte  pois^ 
'fient  ém  distingaés  les  uns  des  auiies  par  les  périodes  diffiîreB*- 
tsa  de  leurs  édipses  etde  leurs  éclata. 

Four  les  feux  d^un  ordre  plus  élevé ,  les  distanoes  focales  de»- 
vent  être  plus  grandes,  et  il  serait  trop  diilicile  de  travailler  des 
anneaux  de  verre  d'un  diamètre  sufii^atit;  alors  on  y  supplée  en 
composant  le  système  réfiingent  fixe  de  lentilles  cylindriques 
hori7.ontales  pareilles  à  ceUe  qui  est  représentée  dans  les  figno- 
les 39,  40,  41.  Ces  lentilles,  aunooibre  de  32,  sont  ajqsfcBeade 
naniève  à  former  un  pfisme  à  St  pana,  qui  remplace  le  ^rstènie 
droubm  précédent. 

'  La  ^ure  32  rcpréacnto  un  feu  tournant  de  premier  ordre. 

loi,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  concentriques  qui 
brûlent  750  «grammes  d'huile  par  heure.  Le  svstème  réfléchis- 
sant est  li.ve,  et  le  svstème  réfi  iu'^eut  entièremenl  mobile.  Le 
premier  se  compose  de  miroirs  de  verre  étaœés;  ils  sont  dispo-> 
ses  en  01)  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  formant  B  f'tagea.sii^ 
périeurs  et  &  étages  inférieurs.  Pour  Ibcmer  le  caede  de  ofaafae 
étage 9  on  eaaploie  des  pièces  pareilles,  en  Doarixre  piua  ou 
•moins  grand  ;  chaque  pièce  est  tiavaillée  de  BMnière  à  préaenaar 
la  ooufbure  de  la  sphère  oscnlatrice  d^un  paraboloîde  de  r#vo~ 
•Intîon,  ayant  k  flamme  pour  lover,  et  une  li<»Tie  horizontale 
pour  axe,  ciuiiaii  ou  le  voit  dans  la  figure  M.  Toute  la  lumière 
qui  tomhe  sur  les  miroirs  est  donc  rellt»chie  honaontaleaseilt. 
Le  système  réfringent  est  compose  de  8  lentillasannultme»  a  pa- 
-roillcs  à  celle  de  la  figure  36,  portées  au  moyen  de  tiges  de  fer 
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sur  le  plateau  jS|  qui  est  mis  eu  mouvement  comme  dans  le  cas 
pTëcëdent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats  relatif 
aux  feux  des  difFérents  ordres. 


Ordre 

Noml»rc 

Quiintite  d'huile 

Jiiiuteur 

Diamètre 

Portée 

des 

des 

coosominée 

delà 

de  U 

des 

4 

4 

760  gmane». 

SMPtiaièl. 

9àlSllMM 

% 

a 

460  • 

s  » 

7  » 

7À  •  » 

3 

s 

4S4  » 

7  » 

4,4  > 

Sà  7  » 

4 

1 

41  » 

S  » 

S  9 

Sâ  4  » 

On  sait  que  la  portée  des  ft  ux,  ou  la  distance  a  lat^uelle  ils 
î,ont  ^ihiltUs  (1  1111  jxjiut  donne  de  rhorizon  de  la  mer,  dépend 
de  la  bauteur  à  laquelle  ils  sont  placés  ;  car,  pour  uu  observa* 
teur  âevé  de  5  mètres,  le  cercle  de  Thorizon  réel  est  à  environ 
IMIOO  mètres  eu  2  lieueai  et  la  distance  augmente  comme  la 
neine  carrée  de  râévatîon,  de  telle  sorte  que  pour  500  mètres 
il4Mt  de  90  lieues. 
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CHAPITRE  m. 

DéocnnipoNtMHi  cl  ReeooipoiitUm  de  h  lamière. 

M.  iHMléM  Uftnclie  du  soleU  Mft  OMposée  de  raion» 
^▼eneHoat  «otovés.  —  Pour  démontrer  cette  propoûtioii  fon- 
damentale,  on  fonne  d*abord  le  spectre  solaire  par  les  procédés 
que  nous  ayons  décrits  (Pl.  33,  Fig.  1 1) ,  et  qui  sont  reproduits 

(Pl.  34,  Fig.  T  :  m  est  le  miroir  métallique  ou  le  porle^ttmière 
a<l;nit('  ini  voU  i  de  la  chambre  noire  :  o  est  l'ouverture  du  volet 
dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de  lumière  solaire  ;  elle  a  1 
ou  2  centimètres  de  diamètre  ;  p  est  le  prisme  réfringent;  i  est 
le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images.  Avant  de  mettre  k 
prisme,  T image  directe  est  ronde  et  sans  couleurs  ;  elle  se  forme 
en  g.  Au  moyen  du  prisme ,  Fimage  réfractée  est  oblongue  et 
colorée  ;  elle  se  forme  eu  ru  j  c'est  le  specU*e  solaire.  La  figure 
représente  le  tableau  t  rabattu  et  vu  de  face  pour  mieux  mon- 
trer les  effets. 

En  variant  cette  expérience ,  il  est  facile  de  constater  les  ré- 
sultats suivants  :  1^  parallèlement  aux  arêtes  du  prisme  »  la  lar- 
geur du  spectre  est  toujours  égale  au  diamètre  de  l'image  di- 
recte qui  serait  reçue  à  la  mrine  distance;  2"  perpendiculairement 
aux  arêtes ,  la  longueur  du  spectre  dépend  de  Taugle  réfringeut 
du  prisme  et  de  la  nature  de  la  substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat,  il  suffît  de  n^fiéter  l'expé- 
rience avec  des  prismes  différents. 

Pour  démontrer  le  second ,  Ton  peut  employer  le  prisme 
rinhlc,  qui  est  i*.  présenté  daus  ki  ii^ure  2.  Le  pied  p  et  les  deux 
bouts  ^et  ^'sont  en  cuivre,  tandis  que  les  deux  faces  f  et  f  sont 
des  lames  de  verre  montées  dans  des  cadres  de  métal;  Tune 
d'elles  est  fixe,  Tautre  est  mobile,  et  peut  être  parallèle  ou  in- 
clinée à  la  première  sous  des  angles  difl^irents.  Cet  appareil 
substitué  au  prisme  p  de  la  figure  1  n  imprime  d*abord  aucune 
déviation  au  faisceau  direct,  ce  qui  prouve  le  parallélisme  des 
deux  côtés  dans  chacune  des  lames  f  et  f  ;  niais  lorsqu'on  y 
verse  un  liquide  transparent ,  on  voit  à  Tinstant  le  faisceau  se 
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dévier  et  se  décomposer.  Ensuite ,  on  hit  Tarier  à  la  fois  la 
viatîon  et  la  coloratioii  en  incHnantplas  on  moins  la  laoe  siir 
la  &ce  /*.  Ponr  foire  voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre  dé» 
pend  de  là  nature  de  la  substance  du  prisme ,  on  peut  d'abord 

verser  successivement  divers  liquides  dans  le  prisme  ifariable  en 
lui  ronservaul  le  même  angle ,  et  observer  les  longueurs  des 
spectres  correspondants;  mais,  pour  les  solides,  on  se  sert  du 
poljrprisme  qui  est  représenté  dans  la  figure  3.  Cet  appareil  est 
on  assemblage  de  prismes  de  différentes  substances  superposés 
bout  à  bout  et  ayant  tous  le  même  angle  réfringent  ;  en  le  pro- 
menant devant  Touverture,  on  oblige  le  faisceau  à  traverser 
siiooessivement  les  diverses  substances  avec  la  même  obliquité, 
et  Ton  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés  et  inégale- 
ment colores. 

Dans  ces  expérieiiees ,  il  est  facile  de  reconitaîtn?  que  si  la 
longueur  du  spectre  n'est  pas  au  moins  double  de  sa  largeur^  il 
se  forme  au  milieu  une  bande  blanche,  maïs,  quand  le  spectre 
est  trèanallongé,  le  blanc  disparaît,  la  séparation  des  couleurs 
est  complète ,  et  Ton  y  distingue  les  sept  nuances  suivantes  ; 
rouge ^  orangé^  jaune ^  vert,  bleu,  indigo^  violet» 

Il  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans  le  même 
ordre  relatif,  et  que,  par  rapport  au  prisme,  c'est  toujours  le 
rouge  qiu  éprouve  la  muiiuire  déviation.  sofit  ces  nuances 
que  l'on  appelle  ordinairement  les  cortleurs  du  prisme,  les  cott- 
leuTê  du  spectre  y  les  couleurs  de  Viris  ou  de  taro-eii'Ciel  ^  les 
couleurs  simples ,  etc.  ;  mais  nous  verrons  que ,  si  nos  yeux  ne 
comptent  que  sept  couleurs  dans  le  spectre ,  il  est  vrai  de  dixe 
cependant  qu'il  y  en  a  une  in6nité« 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d^une  manière  assez  com- 
plète, quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  distance,  le  , 
prisme  ayant  im  angle  réfringeuL  Je  00%  et  l'ouverture  du  volet 
étant  un  cercle  de  1  centimètre  de  diamètre.  Cependant  elle  est 
plus  complète  encore  quand  rouverture  est  plus  petite  :  c'est  ce 
que  Ton  peut  vérifier  en  fiiisant  tomber  simultanément  sur  le 
prisme  plusieurs  faisceaux  par  des  ouvertures  voisines  de  dilTé* 
rents  diamètres,  ou ,  mieux  encore ,  en  faisant  tomber  un  seul 
fiiisceau  par  un  triangle  isocèle  trèâF-allongé  dont  la  bauteur  soit 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et  mieux  tran- 
chées, on  peut  encore  adopter  la  disposition  suivante  qui  a 
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été  ooiploycc  par  ^ewtou.  A  4  mètres  de  Touverture  o 
(Fie.  5),  on  place  une  lenbUe  ajuU  2  mette»  de  cUstance  focale 
principale ,  sur  laquelle  on  fidt  taniW  on  Êûsoeau  de  lumière 
«olaiie;  alan  Timage  de  rouTertore  va  ae  peindre  de  grandeur 
naturelle  en  o\  à  la  même  diittance  de  4  mètres;  mais»  Immé* 
diatemeni  deirière  la  lentille ,  on  place  le  pritme  qui  décom-* 
pose  la  lumière  incidente,  et  donne  un  spectre  i|ui  est  nette- 
ment défini  et  très-brillant,  parce  qu*il  contient  J m nr>  un  moindre 
espace  toute  la  lumière  qu  il  contiendrait  si  la  leutillen  y  était  pas, 

AwisIMas,—*  Cette  vérité  multe  déjà  de  la  fionne  dilatée  du 
spectre;  car  il  est  évident  que  la  lumière  'violette^  qui  tombe 
en  ai  (Fie.  1),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  an^lc  d'émer- 
gence plus  grand  que  la  lamiére  rouge  qui  tombe  en  r;  et, 

comme  elles  ont  l  une  ei  1  auu  e  une  même  incidence  sur  la  pre- 
mière face  du  prisme,  il  faut  l)ien  en  conclure  que  le  violet  est 
plus  réiVungibicque  le  rouge.  Le  même  raisonnement  liait  voir  que 
les  nuances  intermédiaires  ont  des  réfirangibilités  intermédiaires. 

Miùs  Yoici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  même  eons»» 
quence  d'une  manière  plus  frappante. 

1*  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  (Fie.  4  ) ,  percé  d^une 
petite  ouTerture  o';  derrière  cette  ouverture ,  on  fixe  dans  une 
position  déterminée  un  second  prisme  qui  fait  éprouver  une  se* 
condc  icliacLioià  a  la  linniLic,  ci  1  un  in.utj[uc  sui  le  taijleau  i  le 
point  où  vient  tomber  1  image.  Or,  en  faisant  tourner  le  pre- 
mier prisme  on  peut  faire  passer  successivemeuL  toutes  le^  uuauces 
par  Touvertureo'  de  l'écran,  et  l'on  reconnaît  ainsi  que  le  violet, 
qui  tombe  en  1/  après  la  seconde  réfraction ,  est  plus  réfrangible 
que  le  louge  qui  tombe  en  r'. 

2*  L'expérience  des  j^rùmef  croUés  conduit  au  mène  résultat; 
elle  est  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  marque  sur  le  ta» 
bleau  le  lieu  o  de  Timage  solaire  qui  est  formée  par  le  faisceau 
direct  (Fi G.  0  ^  ensuite,  on  place  derrière  Touverture  du  volet 
ini  prisme  horizontal  ^  (jui  piofluit  sur  le  tableau  un  spectre  ra\ 
euiin ,  on  place  un  prisme  vertica  derrière  le  premier,  et  1  ou 
obtient  un  spectre  r'ic'.  Par  ce  second  prisme,  la  lumière  rouge, 
qui  allait  tomber  en  r,  est  réfractée  en  1^,  et  la  lumière  violette, 
qui  allait  tomber  en  v,  est  réfractée  en  1/  :rQUîqi]îté  du  spectre 
rV,  est  une  preuve  que  la  réfrangibilité  va  croissant  depuis  le 
rouge  ^uâqu'au  violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant  la  même 
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iwV*-*""  à  leventree  éam  le  lecond  priime  ont  en  flortaat  deft 
«gin  d^emergenee  croimuit  (k|Mik  le  looge  jusqv^au  YÎolet. 
y  On  fiùt  tofinber  snouMhremeiit  toutes  les  «uanoes 

spectre  sur  iiu€  carte  imprimée  eu  caractères  Ircs-lins ,  et  après 
avoiï  placé  au-devant  de  cette  carte  une  lentille  ayant  une 
^rrande  distance  focale  piincipale,  on  va  recevoir,  à  une  distance 
OMovenable,  sur  un  carton  blanc,  l'image  des  lettres  au  point  où 
éks  sont  le  plus  nettement  dessinées  ;  on  reconnaît  ainsi  que, 
pnc  la  lamière  Touge,  le  csiton  dmt  étve  trèsHNmsiblenienft  plus 
loin  que  pour  rorangé,  et  pour  celle-ci  plus  knn  que  pour  le 
jnne,  etc.,  etc. 

Les  expérienœs  précédentes  ne  s'appliquent  pas  seulement 
auT  sept  nuances  que  nous  avons  remarquées  dans  le  spec!tre , 
mais  elles  s'applupient  aussi  aux  divers  rayons  d'une  nu-jnu 
nuance.  Par  exemple ,  le  ruugc  qui  mt  tout  à  ùàit  à  reattré- 
mité  de  spectre  (Fia.  ô) ,  et  que  Ton  iqppeUe  pour  cette  raison 
le  roage  «xiremey  se  ti  ouve  sensthlement  moins  lélraiigible  que 
b  Fwge  moryBHj  et  à. plus  forte  raison  moôus  ré6rang3ile  que  le 
^ge  limUe  de  rommgé.  U  en  est  de  aiÂnie  de  tous  les  rayons 
iuK  toute  la  longueur  do  speetre ,  depuk  le  rou^  extrême  jus- 
qu  au  violet  extrême.  C  est  cette  refraugiijihté  graduellement 
ïTnissiinte  qui  nous  a  conduits  à  ailuicttrc  qu'il  y  n  dans  la  lu- 
mière biancbe  une  in/inilc  de  couleurs  difiéretues  ,  et ,  d  après 
œpiincipe)  le  spectre  peut  être  analysé  de  la  manière  suivante  : 

Imaginons  pour  un  instant  qu'il  n'y  ait  dans  la  lumière 
Unabe  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extféme;  alox*  il  est 
diir  qu'au  lieu  d'un  spectre ,  nous  aurions  seulement  deux 
images  du  soleil,  rondes,  colorées  et  sépaiees,  Tune  ronge  en  r, 
et  l'autre  violette  en  //  (Fig.  7  ;  :  mais  le  rouge  qui  avoisine  le 
ronge  extrême  ,  et  qui  est  un  peu  plus  réfrangible  que  lui , 
donne  an&si  une  image  ronde  qui  se  supe  rpose  en  grande  partit? 
sur  la  première ,  en  se  rappioc^nt  du  violet;  le  rouge  suivant 
donne  encore  une  image  pareille,  qui  se  superpose  en  grande 
putîe  sur  la  préoédente,  et  aimi  de  suile  jusqu'au  violet  ex- 
tv^.  Ainsi  dans  les  expériences  ordinaires,  le  spectre  est 
composé  d*une  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  unes 
sof  les  autres,  et,  rigoureusement  parlant,  une  lone  étroite 
quelconque  ah,  faisant  pai lie  d  uii  grand  nombre  de  cercles 
Tmsins,  s<'  trouve  composée  d  im  grand  nombre  de  lumières  qui 
«iUicrent  en  couleur  et  en  réfrangibiiité  :  seulement,  si  ks  cercles 
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sont  d^un  petit  diamètre ,  les  couleim  seront  à  pea  près  iden- 

ticpies,  et  les  réfran^bilités  à  peu  près  égales;  c'est  poim|iioî 
rette  y.one  peut  être  coiisnit*rée  comme  composée  d'une  seule  et 
même  lumière. 

94.  ClumM  eoaleiup  ém  speetve  est  mmt  mmwÊMU  wàmglÊiB»,— 
Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrooTe  toujours  la  même  j 
sans  qu'il  soit  possible  par  aucune  action  d'en  fiiire  tartàr  de^ 
nuances  différentes;  et  nous  allons  ibire  Toir  qu'en  eflet  lea 

couleurs  <\u  spectre  peuvent  bien  être  détruites,  mais  qu'elles  ne 
peuvent  par  aucune  cause  être  modifiées  pour  nos  ycuK. 

l"  Après  avoir  isolé ,  avec  un  écran  percé  d'uu  petit  trou,  uu 
pinceau  quelconque  du  speoire,  le  violet^  par  exemple,  on  peut 
le  faire  passer  par  uil  nombre  quelconque  de  prismes,  de  lea^ 
tilles  on  d^autres  corps  réfringents,  sans  y  découvrir  d'autre 
nuance  que  le  violet  primitif  ^1  k..  -i), 

2'  Si  Ton  fait  imiiher  ce  pinceau  violet  sur  un  corps  <i  une 
couleur  différente,  rouge,  jaune,  vert,  etc.,  ce  corps  devient 
violet,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  aucune  trace  de  la  couleur 
primitive  qu'il  ofifine  naturellement  et  qui  lui  semble  propie  et 
inhérente.  On  en  peut  faire  l'expérience  sur  les  feuilles  des 
plantes,  sur  les  fleurs,  le  \  cinulloii,  Tor,  etc.,  etc.  ;  tous  ces  corps  ; 
prennent  alors  la  même  nuance,  ils  deviennent  violets,  comme 
si  cette  couleur  était  leur  véritable  couleur  naturelle.  Pareilie-> 
ment ,  dans  le  rouge ,  tous  les  corps  sont  rouges,  jaunes  dans  le 
jaune,  verts  dans  le  vert,  etc. 

3*  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  traverser  un  oorps 
diaphane  rouge,  jaune  ou  vert,  se  trouve  absorbé  et  détruit,  on 
bien,  s'il  passe,  il  est  violet  à  sa  sortie  conime  il  IVtait  ù  son 
entrée.  Cette  expérience  est  surtout  frappante  avec  des  verres 
colorés  en  rouge  :  tel  de  ces  verres  laisse  passer  librement  la 
lumière  violette,  tel  autre  l'absorbe  en  totalité,  bien  qu'à  les  re- 
garder tous  deux  à  la  lumière  du  ciel  ils  paraissent  également 
colorés  et  également  transparents  :  celui  qui  absorl>e  le  violet 
absorbe,  eu  général,  toutes  les  autres  luKinres  Au  sjx  (  tre,  excepté 
le  rouge ,  ainsi ,  c'est  un  corps  transpareiU  pour  le  rouge  et  plus 
ou  moins  opaque  pour  les  attires  couleurs. 

On  dit  quelquefob,  d'après  Newton,  que  la  lumière  simple  est 
homogène  :  mais  cette  expression  est  inexacte,  parce  qu'elle 
semble  indiquer  que  toutes  les  parties  de  cette  lumière  éproo- 
vent  toujours  les  mêmes  effets.  Or,  il  est  facile  de  veriiier  qu  uu 
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THYon  de  lumicie  simple  est  en  partie  reliéchi  à  la  surface  d\m 
•carp&  diaphane,  et  ea  partie  réfVactc  dans  son  intérieur;  ainsi, 
ces  deux  parties  ne  sont  pas  identiques,  puisqu'elles  éprouvent 
des  effets  différents.  H  en  est  de  môme  lorsqu'on  fait  tomber  un 
pinceau  de  lumière  simple  sur  un  corps  doué  de  la  double  in- 
fraction ,  car  ce  pinceau  se  partage  alors  en  deux  autres  qui  sui- 
Tcnt  des  routes  différentes.  En  amènerai,  il  u  arrive  pieM|ue  ja- 
mais qu'un  rayon  simple  du  speetrc  éprouve  identiquement  les 
mêmes  eftcts  dans  tout  son  ensemble. 

9d.  Oa  wetfompwe  la  iHnUéM  Mancfeie  cm  MMeuMi  lovtea 
las  eo«levni  ateplea  dsaa  l»  aiéaie  élveetion  o«  mm  Imm  tàMamàâ 
tovCea  eo«€*«rlv  «a  mémm  psiat.  —  Quand  les  couleurs  ont  été 
séparées  par  un  prisme ,  on  peut  les  ramener  dans  la  même  di-> 
rection  par  un  second  prisme  de  même  substance  et  de  même 
îmi^le  réfringent  que  le  premier,  mais  tourné  en  sens  inverse 
I  lu.  8).  Alors  le  faisceau,  qui  est  coloré  entre  les  deux  pris- 
mes, devient  blane  au  sortir  du  second,  et  va  peindre  sur  le  ta- 
bleau une  image  ronde  du  soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges 
faces,  on  peut  le  placer  très-loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu'il 
reçoive  le  spectre  très-complet.  Cette  expérience  montre  assez 
dairement  qu'il  n'y  a  dans  un  prisme  aucune  force  particulière 
pour  décomposer  la  lumière  blanche  ou  pour  la  recomposer, 
mais  que  la  séparation  des  couleurs  simples  on  leur  réunion  se  fait 
d'elle-même  par  l" inégale  réfrangibilite  des  divers  rayons,  l^uur 
opposer  deux  pi  i^nK  s  (jui  soient  exactement  de  même  angle,  on 
peut  encore  employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace ,  séparée 
en  deux  compartiments  prismatiques  par  une  cloison  diagonale, 
pveillement  en  glace  ce*  (Fir..  9).  Lorsqu  on  met  de  Teau  dans 
le  premier  compartiment,  le  faisceau  émergent  forme  un  spectre  ; 
■nais  il  reprend  sa  direction  et  sa  blancheur  primitives  dès  qu*ou 
remplit  d'eau  le  second  compartiment  comme  le  premier. 

Il  n'est  pas  nécessautt  que  toutes  les  couleurs  simples  soient, 
con)me  dans  Texpcrienee  précédente ,  ramenées  dans  la  même 
direction  pour  Tormer  du  blane  :  il  suliiL  setdement  qu'elles 
(Concourent  au  même  point ,  comme  nous  allons  le  voir  par  les 
expériences  suivantes. 

1*  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m  (Fie,  1 0), 
^  Von  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans  le  faisceau  incident 
loi-même,  soit  an  dehors,  comme  le  repr^ntela  figure.  Alors, 
toutes  les  nuaiiees  du  spectre  réllcchics  dans  des  directions  d  f- 
II.  13 
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férente»  Tiennent  concourir  an  même  point  /*,  et  U,  rimage  so- 
laires re*ci!esur  im  {r  UL  et  i  aii  ou  sur  im  verre  dépoli  paraît  d  une 
biaàii.beur  ebluuis«iant(N  comme  si  le  iaiM  eau  uicident  éuut  un 
fiiisceau  de  inmière  bliAuciie.  Il  sut  lit  doue  du  concours  de  toutes 
les  Duanccs  simples  pour  produire  du  blanc.  Mais  si,  au  lieu  de 
leoevoir  le  £ûsceau  réQéchi  au  foyer  mâme  où  le  oonoours  «st 
complet  y  on  le  neçoit  plus  près  ou  plus 'loin  du  mirar»  m  n'ob- 
serve qu^une  recomposition  .impaxfiute  :  plus  près,  les  ooukiirs 
extrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre;  plus  loin,  elles 
repai'ai&seiit  dans  un  ordre  inverse.  Euflu^si  1  ou  place  au  foyer 
un  petit  miroii*  métallique  ties-puii  in  y  il  n'y  u  aucun  doute  que 
la  lumièi-e  qui  tombe  sur  lui  ne  soit  blanche  comme  celle  qui 
tombait  tout  à  rbeure  sur  Téca^)  et  cependant  l'image  réiiëchie 
par  ce  inwoir  est  un  spectre  ;  ce  qui  prouve  évidemment  qu^en 
«e  réunissant  au  foyer  les  divers  rayons  conservent  leur  existence 
indépendante  et  ne  se  modifient  nullement  les  uns  les  autres. 

3^  On  reçoit  le  spectre  sur  nnC'lentîUe  /  (Fxg.  Il))  et  au  point  f 
où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  obtient  une  lumière 
blanclie  connue  au  foyer  *lu  nmoir  précédent.  L'image  ronde 
qui  en  résulte  est  seulement  et)lorée  ver?,  aea  l>ords,  part  e  que  les 

*  ripons  de  rélrangribilités  différentes  ne  peuvent  pas  fair  e  leur 
ft^er  exactement  à  la  même  distance  denière  la  lentille.  Au 
delà  du  foyer  le  epectre  reparaît ,  nuiis  renvené  en  r'i«\  ce  qui 

•  est  une  ncmvette  prewe.  que  les  rayons  peuvent  se  csoiaer  au 
même  point  sans  se«nodifier,  et  que  chacun  d'eux  se  comporte 
toujours  comme  s'il  était  seul. 

3°  il  V  a  eiàlm  au  luoyvn  mécanique  de  reniuiposer  la  luniicie 
blanche,  dont  refiet  semhle  totijonrs  fort  surprenant.  Imaginons 
un  cercle  de  carton  ,  ayant  environ  8  décimètres  de  diamètre , 
percé  en  son  centre  d'un  petit  tiou ,  et  offrant  deux  zones  peintes 
en  noir,  Tune  près  du  centre,  Vautre  près  du  bord.  Dans  l'in- 
tervalle de  ces  deux  aones  on  ooUe  de  petites  bandes  de  papier  ; 
la  première  d*un  rouge  qui  imite  autant  qu'il  est  possible  le  rouge 
du  spectre,  la  deuxième  orangée,  la  troisième  jaune,  etc.  ;  quand 
la  période  des  sept  nuan<  es  est  épuisée,  ou  recoin  ni  (  lu  c  dans  le 
luiHiv  ordre  pour  aclicver  le  rerele,  avec  1  attention  (jiie  toutes 
les  périodes  soient  complètes ,  t  t  que  dans  chacmic  délies  les 
bandes  aient  des  largeurs  à  peu  près  proportionnelles  à  lV6pace 
que  les  diverses  couleurs  occupent  dans  la  longueur  du  spectre. 
LcNwpi'untiel  carton  est  nus  en  aMMivement  rapide  anlmir  de 
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ma  coBtre  ,-«>it  avec  itf  'matn'Bur  une  tige  qui  passe  par  l-oUTer- 
tore  centrale,  soit  par  quelque  autre  moyeu,  toutes  les  miances 
dtsiiaiidetf  colorées  distparanéent ,  et  rintenralle-des  atones  noires 
parait  d^un  blanc  plus  ov -moins  ic^mplet.  Ge-phénomt'ne  singu- 
IwT  peut  s Cx  [>li(nier  de  la  manière  suivante  :  s'il  n  y  avait  qii  une 
s«^uic  bande  rouge  sur  un  foud  noir,  ou  verrait  par  lu  rotatkni 
un  cercle  rouge ,  comme  dans  l*expérience  si  connue  du  charbon 
aHuné  que  Ton  tourne  en  rond  'u^ec  une  gvande  rapidité;  s*il 
lij  anût  quHine  «seule  bande  violette,  ^on  verrait  par  la 'même 
tailim  un  cercle  violet,  puis  un  cercle  vert  pour  une  bande 
virtte,  fïtc.  Or,  si  toutes  ces  bandes  existmr  vt  tournent  on  même 
tetups,  on  verra  à  lu  fois  au  même  lieu  un  cit<1c  rouge,  un 
OTïtngé,  4111  jamic,  etc.,  et  par  conséquent ^un  cercle  blanc,  puis- 
que b  sensation  du  blano  n'est  que  la  sensation  simultanée  de 
tomes  ces  nuances. 

^S,  ^Bes  eouleurs  eomplémeiftftlr^  l^t  «les  nvftmees  liro- 
évites  par  le  nK^lanKe        di\ erses  eoiil<>nrH  simples  dl- 
verneu  proportion».  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples, 
:  prises  ^semble  «idftns  leur /^m/io/tiiin  naturelle  (c'est-à-dire 
dans  la  proportion  que  donné' le  apeetre))  reproduisent  la  lu- 
mière blanche  il  est  évident}  que ,  pour  altérer  la  blancheur,  il 
suffit  de  suppfimer  Tune  des  couleurs  sîni]^l(\s,  ou  seulement 
d'en  altérer  la  proportion.  Ainsi,  en  suppriiîîaiit  le  ronge  dans 
le  spectre,  et  en  composant  entre  elles  toutes  les  couleurs  res- 
tantes ,  on  obtient  une  teinte  bleuâtre;  cette  teinte  mêlée  au 
rouge  reproduit  du  blanc.  -Toutes  les  fois  que*  deux  couleurs 
simples  ou  coqpposées  remplissent  cette  ^condition,  c'est-à-dire 
toutes  les  fois  que,  mêlées  ensemble,  elles  reproduisent  du  blanc, 
'elles-  îîont  (htes  cofnplcïiu  ntains  1  une  de  l'autre.  Il  n'y?  pas  de 
'Coulear,  quelle  qu'elle  soit,  qui  n'ait  sa  couleur  complc'mentaire  ; 
«ar,  si  èrtle!  n'est  pas  blanche,  il  hii  tnanque- seulement  quelques- 
'Una  desr  éiément^Ué  la  coùlenr  blanciie,  èt  ces  éléments  mélangés 
'cÉtav  en  %!fea^ht  sa  cdtdenr  compléiiBetttaire.  Mttis,  si  au  mé- 
lange de  ces  élém^its  on  ajoutait  du  fAknc      dîvèr^es  propor-  . 
•iKïns  ,  oii  atu  ait  autant  "de  nuatices  *  difFcrcntes ,  qui  seraient 
'toutes' également  cfticaces  potir  reproduire  la  roùlcnr  Manehe 
avec  la  ooideor  dormée.  il-y 'a  donc  rigoureusement  une  infi- 
i^^imanoes  yiiffêteâtes  qui' ont  la  tnême  couleur  complé- 
'WMÈÈà^i  ecune  Mnhé 'de  nuances  complémetAairés'qui  appar> 
tiennent  à  la  même  couleur  donnée.      plupart*  des  veM  «fut 
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pour  couleurs  complémentaires  des  violets  ])lus  ou  moins  rou- 
geâtres,  et  les  jauni  >  des  indigos  plus  ou  nî<nii>  violacés.  Pour 
étudier,  par  1  exponcucc ,  les  teintes  qui  résultent  de  plusieurs 
couleurs  simples  mélangées,  on  peut  employer  un  appareil  com- 
posé de  sepi  miroirs  :  on  le  place  à  une  grande  distance  du 
prisme  pour  que  le  spectre  soit  bien  étalé,  et  Ton  incline  cou- 
Tenablement  les  miroirs  pour  diriger  en  un  même  point  d*uiie 
feuille  de  papier  blanc  celles  des  nuances  dont  on  veut  observer 
la  composition.  Il  paraît  que  Newton  a  fait  un  grand  nombre- 
d'expérieiiees  sur  ce  sujet,  soit  par  cette  méthode,  soit  par  d  au- 
tres analogues,  et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  construction 
géométrique  très-remarquable  qui  représente  avec  une  fidélité 
étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expériences.  Nous  pouvons 
seulement  décrire  cette  construction  et  en  indiquer  l'usage;  car 
Newton,  après  Tavoir  yérifiée  par  Vexpérience,  ne  Ta  justifiée 
par  le  raisonnement  dans  aucun  de  ses  ouvrages ,  et  personne 
jusqu'à  présent  n'a  pu  deviner  la  liaisou  cachée  qu'elle  a  sans 
doute  ave  la  théorie. 

On  divise  la  circonférence  du  cercle  rojvbiu  (FiG.  12)  eu  sept 
parties  qui  aient  les  grandeurs  suivantes  : 

ra  =  60*   46'   34' 

oy=:34    10    38 

yV=54    41    1 

1^6  =  60    45    34 

5/ =  54    41    1 

iif  =  34   10    38 

iir  =  60    46    34 

En  supposant  que  ces  sept  arcs  r(  présentent  lt'>  sept  c  ouleurs 
«impies,  savoir  ro  le  rouge,  oj  i'oraugé,  etc.,  leurs  centres  de 
gravité  r\  o\j\  ç\  b\  i\  u\  ainsi  que  le  centre  de  gravité  c  de 
la  circonférence  entière  ^  représentent  les  points  d'application 
des  forces  qu'il  faut  composer  entre  elles  pour  aVoir  la  nuance 
qui  résulte  de  plusieurs  couleurs  simples  données. 

D*abord,  si  Ton  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le  mélange 
de  toutes  les  nuances,  il  faut  composer  ensemble  Ica  forces  cor- 
respondantes aux  sept  (  entres  de  gravité  des  >ept  arcs,  (  omine 
on  compose  les  forces  parallèles;  leur  résultante  passant  évi- 
demment par  le  centre ,  c'est  une  preuve  que  la  nuance  du  mé- 
lange est  le  blanc  parfoit. 
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Pour  composcT,  par  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine 
proportion  de  blanc ,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravité  c 
une  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc  «jue 
l'on  Teut  mélanger  :  cette  valeur  sera  égale  à  la  somme  des  va- 
leurs  des  centres  de  gravité  o\  /,  etc.,  si  la  proportïoii  de 
Uanc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes  les  nuances; 
eUe  en  sera  la  moitié ,  si  Ton  ne  prend  qu'une  proportion  de 
blanc  moitié ,  etc.  :  ensuite  on  composera  ce  centre  de  gravité 
avec  /,  la  résultante  tombant  évidemment  sur  la  ligne  rc;  c'est 
une  preuve  que  la  teinte  du  mélange  sera  rougeàtre,  et  (rantant 
plus  lavée  de  blanc  que  la  résultante  tombera  plus  près  du  cen- 
tre i;.  On  agirait  de  même  pour  composer  avec  du  blanc  Tune 
quelconque  des  nuances  simples. 

En  suivant  la  même  règle,  il  est  fecile  de  voir  : 

1*  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent  toujours 
par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaire.  Le  rouge  et  Torangé 
donnent  un  rouge  plus  voisin  de  Torangé,  ou  un  orangé  plus 
Toisin  du  rouge ,  etc.  Newton  cependant  recommande  de  ne  pas 
appliquer  cette  règle  au  rouge  et  au  violet,  qui  ne  se  suivent 
pas  dans  le  spectre. 

2'  Que  deux  couleurs  distantes  d*un  rang  donneront,  par  leur 
mélange,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi, 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  Vorangé- 
L' orangé  et  1<»  vert        »        du  jaune. 
Le  Jaune  et  le  bleu       •        du  vert. 
Le  vert  et  rindigo        •       du  bleu. 
Le  bleu  et  le  violet      »       de  Imdigo. 

Mab  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pourpre  qui 
diflîèfe  sensiblement  du  violet. 

Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs  donnent  aussi 
rune  des  nuances  qui  les  séparent ,  mais  que  cette  nuance  est 
comme  si  elle  éuit  lavée  d^une  assez  grande  quantité  de  blanc. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construction  em- 
pirique, et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  d'un  nom- 
bre quelconque  de  couleurs  simples  piises  dans  des  proportions 
quelconques. 

97.  Tente  toléM  e*.iMeée  épmvD 
•i»— paalttoa  «t  mmm  «eempMitlea.      Suivons  maintenant  la 
nftrche  d'un  pincean  de  lumière  blandie  qui  tratvme  oblique- 
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miîQt  iioe  lame  à  face»  ^pmllèlesr^  Soit  a  (Fig.  13)  la  face  su- 
périeure-de  cette,  lame,  ^  •  sas  face«  inférieure,  et^/î  la  dixeof- 
tion  du  pinceau  iacident  cpii  sera -supposé  venir  de  Titifiiii*  Le 

rayon  //  sera  décomposé  par  la  réfraction  en  une  infinité  de 
rayons  fliveisenient  eolorés,  depuis  le  rouç^e  extuine  <|ui 
prenfb'u  lu  direction  />,  juscpi  au  violet  extrême  i^ui  preài- 
dra  la  dii:€çtion.«  et^  .la  loi  de.  Descanes  s'appliquaut  au 
premier  comme  au  dei^nier,  chacun  d'eux  produit  un  rayon 
émargent  parallèle  «  à .//  «  .ce  qui  donne  en,somm«  un  petit  pin* 
ceau  parallèle  dont  les  rayons  entre  eX  ne  présentent  toutes 
les  nuances  du  spectre.  Ce  résultat  semble  d^abord  oontsaîre  à 
rexpérienee,  car  on  suit  cjue  la  luniure  blanche  n'est  pas  dé-. 
compos<'e  en  traversant  les  l.iincs  parallèles,  (nu  lle*  cpie  suit  leur 
ntiture  :  niais  il  sutjit  de  considérer  1  ensemble  ile5  rayons  ^  oi- 
si^du  rayon  li  pour  se  reudre.compte.de  cette  contnidieitou 
apparente.  En  effet,  l'i!^  par  exemple ,  donne  comm  U  dans  • 
1  intérieur  de  la  :  lame  un  pinoean  dilaté  qui.  présente  toutes  le;»-, 
nuances  du, spectre,  et4  Textérleur  un  pinceau  parallèloirV,  itV, 
en  tout  pareil  à  re^  ue.;  de  plus ,  chacun  des  rayons  du  se-r 
cond  est  parallèle  à  son  homoi()i,aie  dans  le  premier.  Il^n  se»-  • 
rait  de  même  de  tous  les  rayons  i  umpris  entre  //  et  /'/',  el  c'est 
là  précisément  ce  qui  explicpie  la  Ijlancheur  du  faisceau  émer- 
gent :  car  il  y  a  près  de  li  un.  rayon  incident  qui  donne  un 
rayon  orangé  suivant  re  ;  un  peu  plus  loin ,  il  y  en  a  un  autre 
qui  donne  un  rayon  jaune  suiyant  la  même  ligne ,  mi  autre  qui 
en  donne  un  vert,  un  autre  un  bleu,  etc.  D*où  il  résulte  enfin 
que  tous  les  rayons  émergents  sont  des  rayons  blancs,  excepté 
toutefois  ceux  qui  se  trouvent  aux  bords  du  pinceau  en  re  et 
e  u'  ;  mais  c  eux-ci  sont  en  s^éiu  ial  modifiés  par  la  diffraciioii , 
et  il  n*est  pa>  jios.siljle  d'y  reconnaître  les  uuajuces  que  la  siu^ple 
décomposiliun  leur  donne. 

Ou  voit  en  meoie  temps  que  la  d«komp^tioa  subsiste  dans 
rintérieuri  mdme  de  la  lame et  l'^sil  qui  serait  placé  quelque 

part  daiWf  son, <ép«iss(suri,  .reoevanido^  jvyaoa  rouges..dMis  une 
dîrectÎQii^iet  les, .violets.' dans «.upei  autse^  verrait  en  «des  points* 
dififêrents  le  rouge,  le  violet  et  les  niianoes  intermédieires,  c'esti-i' 
à*dire  qu'il  distinguerait  un  spectre  au  lieu  d'une  image  blanche^ 

CcpeuduiàL  ic&  corps  éclairés  par  ce^  diveiTS, rayons  seraicîU  (  < mime 
s'ils  étaient  écLiires  par  des  rayons  l>lancs^  p^çe  .que^Câ^^A^iYo^i^i*^ 

qui coucourcnft.eaiiin  poiot  dVu'XocpSi:c^«qfset^  fiSiismrM.émo 
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directions  peo  différentes,  prodaisent  le  même  effet  que  s'ils 
armaient  en  ce  point  dans  la  même  direction. 

L^analyse  précédente  noos  fait  voir  que  c^est  anx  surfaces  des 
corps  réfringents  que  s'accomplissent  à  la  fois  les  réfractions,  les 
déco [11  positions  et  les  r(M'om|X)sitioiis  rie  la  lumière.  Nous  pour- 
rions citer  un  ^ainui  nombre  d  exemples  de  ces  phénomènes, 
mais  nous  nous  bornerons  à  indiquer  encore  deux  expériences 
qni  montrent  d*une  manière  assez  curieose'le  jeude  ces  décom» 
positions  et  recompositions  succeastTes. 

1*  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière  solaîra 
sur  un  prisme  équilatéral  abe  (Fto.  14),  dans  une"- direction 
com«enahle  /i,  et  au  tiers  à  peu  près  de  son  coté,  on  observe 
siv  11  nasses  autour  du  prisme;  chaque  face  en  doimedeux,  Tune 
blanciie,  et  l'autre  coU»i  (  e  iormnnt  un  spe^ctre  complet.  En  sui- 
vant sur  la  iigure  la  marche  de  la  lumière,  on  pourra  faeilcmeat 
se  rendre  compte  de  ce  phénomène. 

2*^  On  fdnne  une  image  du  soleil  au  foy«er  d^ooe  lentille  au 
mojen  d'un  large 'faisceau  dé  lumi^  directe  (Fio.  15),  en- 
sinle  on  ptéaente  un  carton  blanc  sueoessiTement  au  foyer,  puis 
à  tme  inenidre,  puis  9  une  plus  grande  distance 'de  la  lentille  : 
au  foyer,  en  c,  Timage  est  complètement  i)laiàclie;  plus  près  de 
la  Icntide,  en  c\  elle  est  blanche  au  centre  et  eutoiiit^c  vers  ses 
bords  d'une  auréole  rouge  et  jaune;  plus  loin,  en  c",  elle  est 
eircoce  blanche  au  milieu,  mais  vers  ses  bords  elle  est  entourée 
d*tme«aiBréele  bleue  et  violette. 

Ge  premierTésultat  est  facile  à  expKquer  i  chaque  rayon  inci- 
dent est  décomposé  par  la  lentille  comme  il  le  serait  par  un 
prisme;  il  en  résulte  par>  conséquent  un  nombre  infini  de  spec- 
tres annulaires  dont  la  superposition  est  tantôt  complète,  tantôt 
iniji;!!  fiiitt'.  Le  rouge,  comme  mr>i»)s  refrangible",  va  faire  sou 
foyer  pius  loin  en  r,  tandis  que  le  violet  fait  son  foyer  en  7i  : 
ainsi,'  quand  le  tablean  est-en  c',  on  a  une  image  blanche  A// 
«m9  vam  awéole  gk^  gh\  dont  le  rouge  est  en  debofs;  quand 
il  M'en  c",  on  a  une  image  'blanobe-  nii' 'atec  une  a«réole  vio- 
leMfe  mi^\iifn*\  enfin^qoaad  il  est'Cn  onn  une  image  W  cou»* 
plétement 'blanche  ,  parce  qiieles  rayons  violets  qui  se  sont  croi- 
sés en  II  •viennent  tomber  au  même  point  que  les  rayons  rrniges 
qui  vont  se  croiser  en  r.  Mais  le  ci  iebre  professeur  Charles  avait 
cwitTTmc,  dans  ses  leçons,  de  rendre  1  expi'iience  plus  piqnaiiie 
par  l'artifice  suivant  :  on  décoi^  dans  une  cane  (jtio.  IC)  un 
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petit  anneau  dans  rintéiieur  duqael  il  reste  un  ceix*le  plein  y  d'an 
diamètre  un  peu  plus  grand  que  hb'  (Fig.  15)  ;  c  ette  carte,  placée 

en  M',  arrête  toute  la  Imuière,  et  le  tableau  plus  ou  moins  (^loi^né 
ne  reçoit  aucune  imairc  :  eiistiite  ,  on  meut  qi-iulncllcmeni  la 
carte,  soit  pour  l'approcher,  soit  pour  1  éloigner  de  la  leutiile^et 
en  la  tenant  toujours  de  manière  que  le  centre  de  l'anneau  dé-^ 
coupé  coïncide  avec  Taxe  du  faisceau  :  alors ,  dans  le  premier 
cas,  on  voit  paraître  sur  le  tableau  une  lai-  r  auréole  de  Itunièfe 
loiige  trcs-vive,  puis  une  autre  auréole  jaunâtre,  et  enfin  une 
auréole  blanche;  et,  clans  le  second  cas,  les  auréoles  qui  se  succè- 
de rit  sont  violettes,  bleues  ou  blanches,  et  toujours  ti'es><  -cia  tantes» 

dtt,  lias  eovlenn  Mtwellea  des  eorps  sont  em  séaéral  de» 
••■lenra  eompoaées.  —  Le  prisme ,  qui  vient  de  nous  servir  à 
décomposer  la  lumière  solaire,  peut  être  employé  avec  le  même 
succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs  naturelles  des  corps. 
Les  phénomènes  (jui  se  présentent  alors  sont  très-vari<*s;  inaÎ5s^ 
il  nous  suflira  d'indiquer  les  conditions  sous  lesquelles  ils  se 
produisent ,  et  le  principe  qui  sert  à  les  expliquer, 

1^  Au  milieu  d'une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  à  la  suite 
Tune  de  l'autre  deux  petites  bandes  de  papiftr  r  et  «,  l'une  rotige 
et  Vautre  violette ,  de  1  ou  2  centimètres  de  longueur  et  de 
1  millimètre  de  larji^cur  Fig.  17"^;  puis  ou  les  res^arde  avec  un 
prjsme  à  quel(}ues  décimètres  de  distance,  en  tenant  les  arêtes 
du  prisme  parallèles  à  la  longueur  des  bandes.  On  aperçoit  alors 
une  image  déviée  de  diiaque  bande  ;  mais  Timage  violette  u  est 
bien  plus  relevée  vers  le  sommet  du  prisme  cpie  n^est  l'image 
rouge  r.  Ainsi  le  violet  est  plus  réfran«fible  que  le  rouge,  et 
c'est  par  l'inégale  réfrangibilité  que  l'on  voit  au  travers  du  prisme 
les  deux  bandes  séparées,  tandis  qu'on  les  voit  unies  et  sur  la 
même  ligne  lorsqu'on  les  regarde  directement, 

2**  Si  au  lieu  de  peindre  l'une  des  bandes  en  rouge  et  l'autre 
en  violet,  on  mélange  d'abord  les  deux  couleurs  ensemble,  pour 
pmdre  une  seule  bande  p  avec  la  couleur  composée,  qui  est 
une  espèce  de  pourpre,  alors,  au  travers  du  prisme,  cette  bande 
p  donne  à  elle  seule  deux  images  distinctes  et  séparées  r  et 
Tune  rouge  et  Tautre  violette.  Ainsi ,  la  puissance  réfiringente 
du  prisme  sépare  les  deux  couleurs  élémentaires  qui  composent 
le  pourpre ,  et  dévie  chacune  de  ces  couleurs  suivant  ks  loî^ 
qui  lui  sont  propres,  exactement  comme  si  elles  provenaidit 
d  un  corps  lumineux  par  lui-même. 
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V  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  pouvant  tîiep 
leur  blancheur  que  de  la  luinièn»  qui  les  ('claire,  on  peut  jnpfor 
iraTnnre  rpie  leur  eouleur  doit  reproduiTe  foules  les  nuances  tiu 
spectre ,  comme  le  pourpre  de  l'expérience  précédente  a  repro* 
ènt  les  nuances,  élémentaires  de  rouge  et  de  violet  qui  entraient; 
dtns  sa  composition. 

En  effet,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  (Fig.  17),  re-^ 
giidée  avec  le  prisme ,  ne  donne  plus  aucune  tmce  de  coulcui: 
blanche  dans  son  inia^^e  i//  ;  mais,  si  t  lie  est  assez  étroite,  elle 
donne,  d'une  manière  par iailemeut  distincte,  le  rouge,  l'orangé, 
le  jaune,  le  vert,  lo  bleu,  Findigo  et  le  violet,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mêmes  proportions  que  la  lumière  solaire. 

4*  Une  large  bande  de  papier  blanc  (Fig.  17)  présente' 
d'antres  apparences  :  vers  le  milieu  de  l'image,  toutes  les  cou- 
leurs Miiiples  se  trouvent  supeiposées  et  reproduisent  du  hlane; 
mais  en  même  temps  la  recomposition  est  incomplète  vers  le* 
iKMcds.  et  Ton  aperçoit  d'un  coté  des  bandes  violettes,  indigo^ 
bleues,  et  de  l'autre  des  bandes  rouges,  orangées,  jaunes. 

5*  Une  kiige  bande  noire  n  (Fig.  17)  stnr  un  fond  blanc  pré-- 
leaie,  au  travers  du  pfîsme,  ^des  phénomènes  qui  sont  précisé- 
ment l  inverse  des  précédents  :  le  mîlîen  de  l'image  est  noir; 
fl,  a  partir  de  ce  milieu,  les  bandes  colorées  sont  successive- 
ment  rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  liant ^  et  violettes,  in- 
digo, bleues,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  compte  de  cette  in- 
version, il  suffit  de  retnarquer  que  les  couleurs  résultent  de 
Vespaœ  blanc  qui  Umile  la  bande  noire  n  :  celles'  d*en  hauft 
provieuneiii  du  fond  blanc  (jui  est  immédiatement  au-dessus 
*ie  /I,  et  celles  d'en  bas  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  im- 
médiatement au-dessous. 

6*  Une  bande  noire  n  très-étroite  (Fig.  17)  ne  donne  plus 
de  noir  au  milieu;  son  image  se  compose  simplement  de  bandés 
«g«  et  blettes,  .u  dehors  de^quelle.  «»  trouvea»  d  u»  côlé 
I orange  et  le  jaune,  et  de  Tantre  l'indigo  et  le  bleu.  Ces| 
comme  si  le  milieu  noir  de  T expérience  précédente  diminuait 
de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 

7*  Toutes  les  couleurs  naturelles  peuvent  être  analysées  par 
k  même  procédé  ;  il  y  a  cependant  deux  causes  qui  empècbent 
Taitalyse  d'être  parfaitement  exacte  :  le  fond  sur  lequel  on  les 
*fi*pose  n'est  jamais  absolument  noir,  même  quand  c'est  WM  SUF» 
^acc  soigneusement  noircie  au  noir  de  fumée,  et  les  objets  colo^ 
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résf  feuilles,  fleurs,  plumes ,  écailles,  pterrei  pvéoÎMaes,  etc., 
ODt  presque  tous  la  propriété  de  réfléchir  à  leurfiremîàie  surface 
une  portion  de  la  lumière  incidente  sans  lui'im|nmBr  de  ciÀo^ 
ration.  Cette  lumière  blanche  plus  ou  miNns  iuMee  renwfëe 

par  le  fond  et  par  l'objet  lui-même,  donnt;  imi  traversant  Ii* 
prisme  des  luianees  elraiigcu  s,  (jui  se  mêlent  aux  iiuauces  pro- 
pres de  la  matière  qui  est  i>ouiiiise  a  1  expérienee, 

8^  Les  verres  colorés  et  en  général  les  corps  translucides  saoi 
essayés  par  un  autre  moyen  :  on  regaxde  avec  le  prisBK  la  lu- 
mière solaire  qui  les  a  traversés  ;  si  celte  lumière  esft  encore  com* 
posée,  le  prisme  en  sépare  les  nuances;  si  elle  est  umple,  le*  - 
prisme  n*en  modifie  ni  la  forme  ni  la  couleur.  11  n'y  a  que  cer- 
tains verres  rouges  anciens  qui  donnent  de  la  lumière  simple. 

La  lumière  que  nous  pouvons  pio<luire  artificiellement,  ^oiL 
parla  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forct»s  ehinnques, 
sait  par  les  actions  physiques  ou  mécaniques,  peut  être  analysée 
par  le  même  moyen ,  et  toutes  les  expérienees  qui  aal  été  faîtes 
sur  ce  sujet  conduisent  jusqu^à  présent  aux  deux  conséquences 
suivantes  : 

1*  lia  lumière  artificielle,  quelle -que  soit^son' origine,  ne  cou- 
tîM  aueune  nuance  single  qui  ne  se  retrouve  dans  la  lumière 

solaire. 

2°  Il  n'existe  aiuune  lumière  artificielle,  qui  reproduise  les 
nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  intensités  et 
ieiffs  proportions  relatives.  La  nuance  qui  domine  dans  une  lu- 
mière artificielle  est  aussi  la  . nuance  qui  domine  dans  le  spectre 
que  Ton  obtient  en  la  regardant  av«c<  un  prisme.  Ainsi  les 
flammes  rouges,  jaunes,  vertes  ou  bleues,  donnent. des  specttes 
où  la  couleur  dominante  est  le  rouge ,  le  jaune ,  le  vert  ou  le 
bleu.  Cependant,  lorsqnW  brûle,  avec  une  mèche d*éponge,  de 
l  alcool  étendu  d'eau  et  très-salé,  Ton  obtient  une  flamme  jaune 
dont  la  lumicie  est  presque  de  la  lumière  simple  :  c'est  par  ce 
moyen  (|ue  M.  Brewsler  iorme  sa  lampe  motiockrvrrèatique ^  qui 
peut  être  utile  pour  éclairer  les  objets  dans  les  ob6ervaitiona.fn»*> 
croscopicpics ,  et  pour  faire  diverses  eipérienoes  de  pplarisaiânn 
oa  de  <iil!Taction. 
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GBAPITRË  IV. 

Des  Baies  du  spcclre,  de  la  Disper&iu<u  £i  de  rAclàioiuaUsme. 

99.  éu  «pMtoe*  —  Nous  appellerons  raies  du  spectre 

les  changement»  brutiques  d^iiitensité  que  Frauenbofer  a  déitou-  • 
▼erts  dan»  les  spectres  de  diverses  lumières.  Ces  changements  se 
présement  tantôt  sous  T  apparence  de  lignes  noires  on  presque 
complètement  noires  ^  tantôt  sous  Tapparence  de  lignes  biil* 
lantes. 

La  ligure  19  reprtsctilc  (c  pht  uoiueiie  singulier,  pour  hi  lu- 
mitre  solaire  :  ru  v^t  le  ^pecUc  ordinaire  ou  sont  marqua  ^  I<  s 
e^paciâs  occupés  par  les  rliveraes  couleun»,  atr'u  oIlStc  les  princi- 
pales raies  que  Ton  y  distingue 4  elles  sont  toujours  noires ^  et, 
en  ^concevant  que  cette  figure  soit  projetée  sur  la  piemière,  on 
aura  une  idée  des  portions  de  ces  dÎTeises  raies  par  rapport  aux 
nuaaoes  du  spectre»  On  voit.  d*abord  qu^eUes  ne  tombent  pas 
aux  liniites  des  couleurs,  mais  qu'elles  st?  trouvent  réparties  de- 
puis le  rouo^e  au  violet  iwec  nne  i^iatulr  Iri'égularitc' ,  sans  rien 
ulirir  tle  reniaKpuibIc  au  passage  du  ruuge  à  l'orangé,  de  To- 
rnugé  au  jaune,  etc.  On  peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas 
moins  d'irrégularité  dans  leur  apparence  qi^  dans  leur  position  : 
les  unes  sent  très-déliées  et  ne  paraissent  qUe  conme  des  lignes 
nMQS.isolées  et  à  peine  visibles;  dVutres  sont  trèsHmpproehées^ 
et  assemblent  plutôt  à  une  ombre  qu'à  un  assemblage  de  lignes 
distinc-tes;  enfin ,  il  y  en  a  quelques-unes  qui  sont  très-^canchées 
et  p^iais:»eut  avoir  une  étendue  iiail>le.  Pour  t  lahlir  quelques 
poiuiâ. de  repère  au  milieu  de  cette  confusion,  Fraueuhofer  a 
choisi  les  bepl  vùim  qui  sont  marquées  ^,  r,  (/,  ^,  ^,  A,  < onime 
offrant  le  double  .avantage  d'êu»  faciles  à  recuiwaiUie  et  de  par- 
tagip»  Je  spectre  en  e^aces  qui  ne  sont  pas  trop  inégaux.  De  ù 
à  ^  on  compta  9  raies  fines  et  bien  déterminées;  de^  c  à  1/  on  en 
comptsi  3a;  de  d  k  e,  environ  84  de  différentes  grosseurs;  dee 
à  /;  plus  de  76  ,  eatne  leaqudles  on  en  distingue  trois  des  plw 
f(»rtf^  <lu  spectre  cl  des  mieux  terminées;  de  /  à  185,  et  de ^ 
d  Ji  190  :  ce  qui  iait  574  de  6  à  /<.  Si  l'on  compte  ciuioi'e  celles 
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qui  sortent  de  ces  Umîtes^  on  peut  évaluer  k  600  ou  à  700 le  nombre 
total  des  raies  noires  ou  plus  ou  moins  sombres  que  présente  le 
spectre  solaire  dans  toute  sa  longueur. 

On  peut  observer  ce  phénomène,  soit  eu  projetant  le  spectre 
entier  sur  un  talïlcau,  soit  eu  reecvanl  suecessivement  les  di- 
verses couleurs  du  spectre  <iaus  une  lunette  convenablement 
dispos('e  et  donnant  une  amplification  suffisante.  Dans  les  deux 
cas,  la  lumière  ne  doit  arriver  au  prisme  qu^après  avoir  traversé 
une  fente  parallèle  à  ses  arêtes  et  très-étroite  dans  le  sens  per- 
pendiculaire ;  alors,  si  Ton  veut  projeter  les  franges  sur  un 
tableau,  on  dispose  Texpérienee  comme  celle  de  la  figore  5  : 
o  représente  la  fente,  //  le  prisme,  et  /  une  lentille;  dans  Vexpé- 
rience  de  Newton,  à  la(|ut  lie  se  rapporte  cette  figure  ,  la  lentille 
était  sphc'rique  et  ses  distances  à  l'ouverture  n  et  au  tableau  ur 
étaient  <lon]>les  de  la  distance  focale  principale.  Pour  le  cas  qui 
nous  occupe ,  on  pourrait  prendre  une  lentille  cylindrique  ;  mais, 
qu'elle  soit  cylindrique  ou  sphérlque,  il  est  bon  qu'elle  produise 
un  grossissement  plus  ou  moins  considérable,  et  pour  cela  il  faut 
qu'elle  soit  plus  près  de  la  fente  que  du  tableau,  de  telle  sorte 
que  ces  distances  correspondent  à  des  distances  focales  conju- 
guées :  un  grossissement  de  8  ou  10  fois  permet  de  voir  d*une 
manière  irèis-ueite  toutes  les  raies  principales  du  spectre  ;  il 
seuilile  toutefois  qu'il  y  ait  quelque  avantage  à  placer  la  lentille 
à  la  suite  du  pi  i^>uie  plutôt  (ju  eu  avant. 

Pour  observer  les  raies  dans  ime  lunette ,  on  dispose  Texpé* 
rience  comme  dans  la  figure  18  :  o  est  la  fente  étroite ,  p  le 
prisme  et  /  la  lunette;  ici  surtout  le  prisme  doit  être  très-pur, 
sans  stries  ni  filandres ,  il  est  bon  de  le  placer  à  6  ou  7  mètres  de 
la  fente;  et,  soit  en  faisant  tourner  son  support,  soit  en  fiiisant 
tourner  la  lunette  mobile  elle-même,  on  parvient  à  étudier  le 
spectre  dans  toute  sa  longueur;  la  lunette  fixe  sert  à  déterminer 
les  déviations  et  par  suite  les  imlires  de  réfraction  correspon- 
dant aux  raies  pnncipales ;  la  position  du  uiiuimum  de  déviation 
est  celle  qui  donne  aux  raies  la  plus  grande  netteté. 

Parce  mode  d'observation,  Frauenbofer  a  constaté  1**  que  les 
raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  Tangle  réfringent  du 
prisme,  et  2*  qu*elles  sont  pareillement  indépendantes  de  la  ne* 
ture  de  la  substance  réfringente,  c*est-à«dire  que,  dans  tous 
les  cas,  elles  restent  les  mêmes  pour  leur  nombre,  leur  forme  et 
leur  disposition. 


Digitized  by  Google 


CHAP.  lY.  —  RAIES  DU  SPECTRE 


Jusqu'à  présent  on  a  troinré  une  identité  si  absolue  entre  la 
lumière  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières  naturelles  ou  aiti- 
fidelles,  qu'il  était  très-important  de  chercher  si  cette  identité  se 
MNitiendTait  encore  à  la  nouTclle  épreuve  des  raies  du  spectre. 

C  fôt  dans  cette  vue  qut  l  laueiihofei  a  fait  ayec  le  liitme  appa- 
reil diverses  expériences  sur  rélincelle  électrique  ,  sur  la  flamme 
d'une  lampe ,  sur  la  lumière  de  Vénus  et  sur  celle  de  Sirius* 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes,  au  lieu  de 
rues  noires;  Tune  des  plus  remarquables  par  sa  vive  intensité  se 
lKNi?e  dans  le  Tert. 

La  lumière  d'une  lampe  donne  pareillement  des  raies  bril- 
lantes; on  peut  surtout  en  distinguer  deux  très-intenses  vers  le 
rouge  et  Torangé.  La  flanune  de  Thydrogène  et  celle  de  raicool 
présentent  sous  ce  rapport  la  même  apparence  que  les  flammes 
de  llmile. 

La  lumière  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  lumière 
du  soleil ,  seulement  elles  sont  moins  belles  à  distinguer  yers  les 

extrémités  du  spectre. 

Enfin,  la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires,  mais 
^es  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou  des  pla- 
nètes. U  j*en  a  trois  surtout  qui  sont  très-remarquables  :  Tune 
dans  le  vert»  et  deux  dans  le  bleu* 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent  donner  des 
raies  difFérentes  de  celles  de  Sirius  et  de  celles  du  soleil. 

Ainsiy  par  cette  nouvelle  donnée  et  par  ces  observations  pré- 
cises |  se  trouyent  établis  des  caractères  distinctils  entre  les  di- 
verses lumières  naturelles  ou  artificielles  ;  c'est  une  yaste  carrière 
ottrerte  par  rhabile  artiste  de  Munich  dont  nous  avons  à  déplo« 
ler  la  perte.  Nous  pouvons  espérer  que  les  physiciens  suivront 
avec  un  vif  intérêt  ces  premières  découveiu.^  qui  tiennent  de  si 
près  à  Torigine  de  la  lumière  et  aux  conditions  ^(>u^  lesquelU  ;> 
elle  prend  naissance  ^  soit  artificiellement  dans  les  corps  terrcs- 
ms,  soit  naturellement  dans  le  soleil  et  les  étoiles. 

Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous  ce  rapport  les  flammes 
dhersement  colorées  :  on  sait  que  certains  sels  ont  la  propriété 
de  donner  des  couleurs  plus  ou  moins  vives  aux  tlammes  de  Tliy- 
drogène,  de  l'huile  ou  de  l  alcool. 

Les  seb  de  chaux  donnent  un  rouge  de  brique  ;  ceux  de 
stvontiane,  un  cramoisi;  ceux  de  soude,  un  jaune  vif  assez  pur; 
Ml  de baryté}  un  vert-pomme;  ceux  de  cuivre,  un  vert  ma- 
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gniiique  ou  un  bku  rerdàtre  j  ceux  de  potasse ,  un  bleu  viulct 
pàle. 

On  obserwe  d'abord  la  lianinie  dans  son  i^tat 'nattird  ;  elie 
donne  en  général  un  spectre  discontinu  où  les  eoulenrs  domi* 
nantes  sont  le  jaune,  le  vert 'de  diverses  nuanoes'èt  b«mH>Qp  de 

violtt  ;  1rs  v.nes  y  sont  fort  nombreuses.  Lorsque  ensuite  on  ia 
colore  par  nii  si*î,  le  spectre  prend  un  tout  j  uii  c  a^pf^rt  pour  les 
couleurs  et  aussi  pour  les  mies  qui  diangent  de  caractère;  la 
ohanx,  par  eremple,  donne  une  raie  jaune  et  une  raie  vette  bien 
marquée ,  tandis  que  la  strontiane  donne  une  raie  bleue  extes- 
sivement  brillame. 

D'autres  observations^  tr^di^es  d4ntër6t*sotit  «elles  qtii'oat 
été  faites  par  M.  Brewster  d  abord,  et  ensuite  par  MM.  Miller 
et  Daniell  sur  la  propriété  que  possèdent  certaines  vapeurs  (gaz 
nitreux  ,  iode  ,  brome ,  chlore) ,  de  faire  naître  une  foule  de 
raies  distinctes  dans  le  epeccre  d'une  flamme  y  lorsque'  la  lumière 
traverse  ces  vapeurs- «avant  de  tomber  sur4e>priBme  qui  doic<b 
décomposer. 

100.  Indices  <fr  ri'fMiption  pnnr  di\4-rs  rayoïiK  du  spectre. 
—  La  recherche  dt  b  indices  de  réfraction  des-  divers  rayons  de 
lumière  est  uu  problème  d'une  grande  importance  pou*  la  i 
théorie  de  Toplique  et  pour  la  conMraction  des  ÎMtrmttMt. 
'  L'invariabilité  ^e^  raies  du-  spectre  offre ,  pour-  le:  résoudre ,  un 
moyen  beaucoup  pkis'  exact  'que'  ceux  quVm  potmdt  employer 
quand  on  n'avait,  pourpoint  de  repère,  cpic  des  nuances  de 
couleurs  Loujours  incertaines.  Ainsi,  nn  lien  di>  déterminer  pour 
chaque  substance  Tindiee  de  réfraction  du  t*ouge,  de  T'Orangé, 
du  jaune ,  etc. ,  on  cherche  les  indices  de  ré^aotioo  éM^  raies 
:^e  nous  avons  précédemment  appelées^,  cyd^  e^ff^  gy'^ 
(FiG.  19).  Les  expériences  se  réduisent  tofujotirs  "ObseiFfCr 
l'angle  d  ineidence  sur  le  prisme,  Tangle  d'émergence  et  la  dé- 
viation au  moyen  du  théodolite  (Fie.  18);  mais  /m -petit  aussi 
simplifier  cette  recherche  en  plaçant  le  "pritmic  - comme  nous 
l'avons  ^  indiqué ,  de  manière  'qu'il  •  •donne  '  «uccesmvMeUt  *  pour 
chaque  rayon  la  déviation  m jAimarm;  ak)r»c€llte  dévimion-Cittia 
seule  idoniiée  dont  on  'ait  besoin  .<  Lur  lunfftte  qnî  reçoit'  ^spectre 
au  sortir  du  prisme  est  munie  d  Un  fil  inlc  roniétrrque  pnrallèle 
aux  raies,  cpii  perme  t  de  remplir  la  condition  du  minimum  2î^tc 
-le  dernier  degré  d  exactitude. 

Void  le  tableau  db  quelques  expériences  trèMxaotes  éâies 
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par  Frauenhofer.  Nous  avons  désigné  pur  ,  //^,  /ij,  ...  ;i7,  les 
indices  de  réfraction  correspuudant  aux  raies         </,  h. 


Taèiemu  des  mdkes  de  réfraction  des  iHpert  rayons  du  spectre  d'npsèt 

les  expérientes  de  Frauenhoper, 


1   SUBS  A  NGES 

"6 

//, 

Flint>gtawii"13... . 

I.62774q!  I,62l>68f 

1,648'JfiO 

i,R7io(;l| 

I.S26»4ïi 

l.5iU.V!i: 

1,^41657 

l.jlo.ît.tî 

I.J317I7 

l,aj;l577 

1,335851 

1,337818 

1,34I26J 

1.33170» 

t.333S77 

1,335849 

1,337788 

1,341261 

1,344162 

1 ,39i)0'i9 

1.40051  S 

1. 40280  :> 

I,40563V 

1,4UB082 

1,412579 

1,416368 

noik!  d*  iMliMitktM 

1.410496 

I,#7J&30 

1.474434 

1,478353 

1.481736 

1,488198 

1,49M7« 

Fliiil.glM«ii«S  

I.0M543 

IMMStOO 

1,608494 

1,61451J 

1,620042 

1,630772 

1. «40371 

1  Hiul-pbss  II*  30.  . . . 

1.62S477 

1 .030585 

l,6373S(i 

1.613466 

1,655406 

(.566072 

1  Lrowii-|{Lass       i  3. .  , 

1.627982 

1.&31372 

1^34337 

1,571)608 

1.541684 

l>uwii-^L*is  l.iii  M. 

l>SS47f4 

ijnuen 

l^SSSU 

Fiint-gUsA  o"  33  et 

PriMM  d«é<»«.... 

tjssnm 

l,Sttfl6T 

1,646756 

1,658848 

1 ,669086 

Fritia*  de  4  S»  

1, 626504 

1.628451 

I,b33bti6' 

I.640&44 

1,64678U 

U6S4849 

1,669680 

Plusieurs  phv>u  Icus  <jiit  suivi  \v>  méthodes  que  Praucnhofer 
avait  indiquées  poui*  ce  genre  de  recherches,  mais  nous  donne- 
rons seulement  ici,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  qui  ont 
«lé  ofatanus  par  M«  Tabbé  Dutirou,  parce  qu'ils  se  rapportent 
«1  grande  partie  aux  divera  pcoduits  de  nos  fabriques.  Nous  sa- 
vons d'ailleurs  que  ces  expériences  <mt  été  faites  ayec  beaucoup 
de  lele,  bien  que  le  mémoire  où  elles  sont  discutées  laisse  sur 
phiiiiors  points  quelque  chose  à  désirer.  {Ann,  de  Chim,  et  de 
Phjs.yt,  XXVIl,  p.  176  et  âlO.) 
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Tableau  des  indices  de  n'-fraction  tCuprès  les  expériences 
de  M,  l'abbé  Duiirou. 


DES  VF-RRES. 


Flitil  luurii ,  jaune  de 
Guinaiid,!  r«eiil«  ko- 

riqae  ••••.«>• 

Fliut  (ic  l-rauenlMifer.. 
Flint  «te  Ooiitem|M.  , . . 
Pliât  nHîn.d*  Guinand 
Fiint  <Jf  Gviitiatid  à  i'a- 

ciJe  l>ftri(|ur  

Anlre  flint.  JJ  

Fliot  ancien  de  Gai- 
mimI  (bUne). ....... 

Vrrrc      rfuin>iii(l  À  Va- 

9     cidr  b  iriiiiic  

W  l.l'-m  

Crowiiordiiidire  de  iiui- 

tiaiid  

Verre  de  Vcni«c.  ...»  » 
Crown  de  Guiitatid  h 

l'ocli.ll'   IkiI  i<  j  '!(• .  ,  .  ,  , 

Crown  de  i><iil<MKl  .... 
Verre  à  l'acide  borique 
avec  anebeacnooveUe, 
de  MH.  Meê<  et  Oé- 

iiiaiidiit  [<h'  riicliy).. . 
Cruwii  di"  llftiilriii j>«,  ., 
Verre  i\c  ^IM.  C'cnun- 
de(  el  M<>C4,  à  l'acide 
boriqn*  avec  «ne  base 

nouvelle  

Autre  verre.  IJ  

Verra  de  5etat*Ooliiatn . 


ud 

a 

%  tu 

3.0II 
3,610 

1,63M9 

t.filSil 
1,61410 

I,«I722 

1. G 1720 
1,61605 

4,322 
3,&39 

1, G 1402 
I,6lu7i 

1,61580 
1,61242 

2,622 

1,60950 

1,61125 

2,Ui2 
2,613 

1.53519 
1,53264 

1 

1,53337 

2,l8f 
3,713 

1,52805 
I.S373I 

1.52904 
1,32837 

2,362 
'i,484 

t.-.27ir. 

i, 52400 

l..'.2B49 

2,83S 
2,447 

M 

1,51241 

» 

{,5i;i38 

1,951 
1,523 
3,329 

1,51220 
1,51133 
1,44600 

1, 51330 
1,51216, 
1,44711 1 

f*3 


l,7l43y 
1,63238 
I ,62222 
1 ,62090 


1,61588 

i,s3yio 

1,53635 

1.53173 
t,S30»9 


ni 


t,7233î»'  l.73H'7 
l,(i39l  3  1,64536 
1.(>2817  ;  I.63I5S 
1,62730 1 1.63311 

1,62696  1, 63276 
1,62349  1,62917 

I 

1,62327  1 1,62800 

1,54270  1.54584 
1,54003  1,54321 


1,53500  1,53825 
1,53445 '1,53754 


i,'3ii<>  i.rai'.î  i,r,37i3 

1,92461^  1,52773  1,^3113  l,à3iuy 


l.r>2072  I.V210I  I.527nn 


1.51900  1.52192 
1.51863  1,52142 
1,43290' 1,45«S7 


1,74859  1,76369 

1,G!>729  1.66788 

l,61î73  1,65580 

1,61432  1,65131 

1,64389  1,65391 
1,64008  1,«4BM 

1, 63913  '  1,04006 

l,->5i80  1,55690 
1,54903^1,55389 

1,54387  1.54855 
1,54337^1,3480$ 

i.S«30i  1.54778 
t,r»3i;27  1,54442 

i 


t,.'..Tîr,i  i.^ifiso 

1,52754  1,53224 


1,52704  1,53137 
1,52671  1,53107 
1,46238  1,32073 


101.  Dispersion  »  vftyporis  de  4topenloB  dans  pl«8le«i« 

«itlMtaBees ,  poavolMi  dtopemlfe.  —  En  obftf^rvant  avec  atten- 
tion les  spectres  formes  par  des  prismes  de  diverses  siî!>srances, 
on  reconnaît  bienlol  ([ue  les  diverses  couleurs,  qiioicpir  rniii^iks 
toujours  dans  le  même  ordre,  n'occupent  pas  eepeudant  des 
longueurs  proportiouueiles.  Ainsi,  un  prisme  de  flint,  par 
exemple ,  donne  proportionnellement  inoins«de  louge  et  plus  de 
violet  qu  un  prisme  de  crown,  et  il  y  a  d'autres  substances  qui 
offrent  des  différence»  encore  plus  frappantes.  En  général,  la 
même  couleur  est  tantôt  plus  on  moins  resserrée,  tantôt  plus 
ou  moins  développée.  Ce  phénomène  se  trouve  évidemment  lié 
avec  les  grandeurs  des  indices  de  réfraction  correspondant  à 
chaque  couleur.  Si  Ton  prend  la  différeiuc  de  ces  indices ,  pour 
le  violet  et  ic  rouge,  on  aura  ce  que  l'on  appelle  la  dispersion 
de  la  lumière.  Une  substance  est  d'autant  plus  dispersive  que 
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pour  elle  cette  différence  est  plus  grande.  Ainsi  Ton  voit, 
d'après  le  tableau  précédent  de  Frauenhofer ,  que  la  dispersion 
de  la  himière  comprise  entre  la  première  et  la  septième  raie  se 
trouye  exprimée  par  les  nombres  sulyants  : 


Flmtn»l3   0,0433  <  3 

Crown  n«  9   0,020734 

San   0,OI3S4S 

Bao   0,013185 

Potasse   ©.infiTTg 

Téréb«ntlime   0,0U3378 


Fliot  n"  3   0,0.'l.srî3i 

FUnt  n*  SO   0»042ô02 

OowBii*4S   o,o«»7a 

Crown  Lilt.  M   0,024(H<0 

Flinl  n"  23  ,  pmme  60»   0,OI30tfO 

Hiat  w  -23,  prisme  4&*   0,04311  G 


L*eau  est  donc,  parmi  ces  substances,  celle  qui  a  la  moiiifirc 
dispersion,  et  le  fliiit  celle  qui  a  la  plus  grande.  C'est  ce  que  l'on 
peut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un  prisme  d'eau  et 
un  prisme  de  flint  dont  les  angles  soient  tels,  par  exemple,  que 
les  rayons  rouges  éprouvent  à  peu  près  la  même  déviation ,  car 
on  pourra  foir  alors  qu'à  la  même  distance  le  premier  spectre 
aura  beaucoup  moins  de  longueur  que  le  second. 

Dans  le  tableau  de  M.  l'abbé  Duthou,  les  dispersions  sont  en 
général  du  même  ordre,  excepté  pour  le  verre  de  Saini-Gobain 
qui  tei  niiue  le  tableau  et  qui  donnerait  n-, — ;/g=0, 00835  ,  e'esl- 
à-dire  pour  les  deux  raies  voisines  une  dispersion  double  de&  plus 
grandes  dispersions  totales;  il  est  peut-être  à  craindre  que  ce  ne 
soit  le  résultat  d*une  erreur. 

n  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la  dispersion 
totale  de  chaque  substance,  mais  il  importe  encore  de  connaître 
la  dispersion  qu'elle  exerce  sur  les  divers  rayons.  Ainsi,  pour  les 
rayons  compris  entre  la  première  et  la  deuxième  raie,  les  disper- 
sions du  11  j lit  n"  13,  du  rrown  n"  9  ,  et  de  l'eau,  sont  respecti- 
vement 0,001932,  0,001017,  0,000777;  car  elles  sont  les  diffé- 
rences des  indices  de  réfraction  correspondant  aux  limites  de 
l'intervalle,  c^est^à^dire  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d*une  sub- 
stance par  la  diqtersion  correspondante  d^une  autre  substance  | 
on  a  le  rapport  des  dispersioHB.  C'est  ainsi  que  le  tableau*  sui- 
vant a  été  déduit  du  ubleau  de  Frauenhulcr. 


II. 


U 
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Tâdtlmu  de  dispersion  parùcUr  de  plusieurs  mhatAUoes  j^ues 

dsux  à  deux. 


SUBSTANCES 


Flint-glass  13  et  Eau.  . . 
FlÏDt-glass  n*  <3  et  Crown- 

glaas  n"  0   

Crown-gla&s  n"  1)  et  Eau. . . 
Huile  de  tcrébeDtbine  et  Eau. 
Flint-glass  n*  49  «t  Huile  de 

h  rt'heuthine   .  . 

Flint-glass  n"  13  et  iuili.  . 

Kali  et  Eau  

Huiledetérébeiithino  et  Kuli 
Flint-g!:»*"*  u"  '.s  et  Crown- 

gla.t!kU"  V  

Crown-glaas  n*  13  etEttt.. 
(;r(»wn-|;la$s  LJtt.M.  et  Eau. 
OovA-glaM    litta    M.  et 

OewD->g1assB*4S  

Flint^glasft  n"  13  0|iQ|Mni- 

glass  Lîtt.  M  

Fliiit-Rli»"»s  n"  3  et  Cxown- 

glans  Litt.  M  

Fliut-glass  n*  ao  et  Crown* 

glass  n**  la...  

Flint-^asa  D*  93  et  Grown- 
gUm  n»  4  3  , 


On  voit  par  oe  C«bleati  q«e  les  rappctt»  4b8  dîifierMB»  par- 
tielles des  diverses  suKstances  ^.n  ut  en  géuéral  très-diff«irents,  et 
qu'en  général  ils  vont  en  croi&âunt  depuis  les  intervalles  des  pre- 
mières raies  jusqu'aux  intervalles  des  derJÛères.  Cependant,  pour 
kl  fliat  n""  13  tl  la  tévjéboithîne,  les  rapports  «ont  à  peu  près  lee 
mêmes  dans  tonte  la  longuev  apedift,  et  pi^ur  te  flmtot^  M 
lé  attmn  fitt.  f?t,  le  rapport  minimum  m  trouve  ooapns  «ealne  la 
troisième  et  la  quatrième  raie.  Il  serait  très-important  dc 
fier  par  rexpéneuce  ce  que  ces  demies^  résultats  scmbleiàt  offrir 
de  générai. 

Le  fiouifoir  ditp^sif  è!vMe  substanoe  est  le  qaoiieut  que  i  ou 
obtient  en  ditisant^a  dispenioii  par  aoii  indice  moymide  Défraie 

tion  diminué  de  Tunité.  On  appelle  indice  moyen  dè  réfractioa 

celui  qui  appartient  à  la  lumière  moyenne  du  spectre  ou  à  la 
raie  <?  ou  à  Tindice  /I4. 

i02.  AehromatUnMe.  —  On  dît  que  les  prismes  sont  achro- 
moHques  ffàsûàà  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lumière  sans  j 
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ééYtàofpeT  de  couleues,  et  Fou  dit  pareiJkanent  que  les  lentilles 

sont  achromatiques  quand  elles  forment  en  leurs  foyers  des 
images  in< olores  des  objets.  Oa  u  cru  pendant  longtemps  que 
Vachroittdtisnic  était  impossible,  c'est-à-dire  que  la  lumière  ne 
pouvait  pas  être  déviée  sans  être  décomposée  :  c'est  New- 
ton lui-même  qui  avait  été  conduit  à  cette  conséquence  |  dont 
Finexactitude  ne  fut  constatée  qu^après  bien  des  années,  et  par 
de  longs  débats  entre  les  plus  grands  géomètres ,  tels  que  Euler, 
Qairaut  et  d'AIembert.  A  la  vérité,  HaU  avait- conBiniit  dès  1733 
de  véritables  lunettes  achromatiques  qu*il  conservait  sans  publier 
son  invention,  et  Jean  DoUdjhI  avait  fait  la  iiitMne  découverte 
en  1757,  et  Tavail  rendue  pul)liqiip;  mais  il  faut  toujours  distin- 
guer un  fait  particulier  d  une  théorie  générale.  La  déœuverte 
de  Dollond  fut  sans  doute  un  grand  événement  pour  Tastrono- 
mie;  mais  pour  lui  donner  toute  son  importance  9  il  faUait  la 
développer  par  le  calcul,  et  déterminer  les  conditions  sans  les*» 
queUes  la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter  les  per- 
fectionnements néœssaîfes.  Présentement,  après  tous  les  progrès 
que  l'on  a  laits,  soit  en  optique,  suit  dans  l  ai  t  rlc  travailler  les 
verres  ,  et  avec  toutes  les  rehsourc  (  s  que  le  calcul  fournit  aux 
physiciens,  la  question  de  racluomatisme  est  encore  l'une  des 
plus  délicates  et  des  plus  embarrassantes,  tant  pour  la  diéone 
que  pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  proposer  iâ 
de  fîdre  con^rendre  les  principes  sur  lesquels  repose  la  oonstruo- 
tîon  des  prismes  et  des  UvitUles  achromatiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu'un  rayon  de  lumière  ûmple 
éprouve,  en  traversant  un  nombre  quelconque  de  prismes,  une 
déviation  il  qui  est  exprimée  par  la  formule  suivante,  si  les  an- 
gles sont  assez  petits  pour  se  coiiibudre  avec  leurs  sinus  : 

J=  («—  \)a  -h  (n'  —  l)a' 4.(11'—  1>%  etc. 

a^^  etc.,  sont  les  angles  réfringents  des  prismes, 
et  n,  n%  j^,  les  indices  de  réfraction  du  rayon  simple  dont  il 
s'agit,  dans  la  substance  de  diacun  des  prismes. 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfiîngents 

tournés  en  sens  contraire ,  les  termes  correspondants  de  la  for- 
mule doivent  être  pris  avec  le  si<(ne  moins. 

Ainsi,  pour  le  cas  de  deux  prismes,  qui  est  le  seul  que  nous 
ayons  besoin  de  discuter  iâ,  on  aura,  suivant  que  les  angles 
mont  tournés  dans  le  même  sens  ou  en  sens  opposé  : 
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ou  («'— ly       (FiG.  21). 

Au  moyen  de  cette  deniière  formule ,  on  peut  facilement  dé- 
terminer quel  peut  être  le  rapport  des  angles  réfringents  de  deux 
prismes  dont  la  substance  est  connue,  pour  que  leur  ensemble 
n*imprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d*une  réfirangibîlit^ 
donnée  ;  car,  la  déviation  étant  nulle ,  on  a  : 

(/i  —  l)a  =  («'  —  l)a\    d'où    a=:a'  Q  |j .  • 

Supposons ,  par  exemple ,  que  la  substance  du  prisme  ^  soit 

du  (  rowii  11°  9  (tableau  de  Frauenbofer,  page  207),  et  le  prisme^ 
du  lliui  13  :  l'indice  de  rôfTactiun  du.  premier  pour  les  rayons 
de  la  première  raie  est  n  =  1,525832,  et  celui  du  Micoad  pour 
lesm^es  rayons  est  n  =  1 ,627749  j  il  en  résulte 

a  =s  a'.  0,8376; 

c'est-à-dire  que  l'angle  du  prisme  de  flint  doit  être  seulement 
les  83  ouïes  84  centièmes  de  l'angle  du  prisme  decrown;  celui- 
ci  étant  par  exemple  de  25*,  le  premier  doit  être  de  20*  56' 2 8  • 

Si  Ton  voul.iii  qac  les  rayons  de  la  septième  raie  fussent  sans 
déviation,  il  faudrait  prendre  poui- «  et  n  les  indices  de  réfrac- 
tion correspondant  à  ces  rayons,  savoir  :  /^  =  1,646566, 
1|671062 ,  et  Ton  en  déduirait 

a=  a'.  0,8145* 

Par  conséquent ,  pour  a'  =  25%  on  aurait  as=  20*^  21'  43'. 

Ainsi,  en  supposant  (Fie.  22)  un  prisme  de  crown  s  de  25% 
et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  s'  de  20«21'43%  le  rayon 
blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction  H  serait 

décomposé,  et  sortirait  dans  une  direction  telle  ,  que  le  rayon 

violet  i\'  de  la  septième  raie  Si mil  [Kirallèle  au  rayon  incident, 
et  le  rayon  rouge  i'r  de  la  preniici  e  serait  incliné  vers  la  base 
du  prisme  de  crown;  puisqu'il  ne  devient  parallèle  au  rayon 


lequel    serait  au-dessous  de  r .  En  supposant 
du  prisme  de  flint  augmente  graduellement  depuis0à20*21'  43  , 

il  doit  y  avoir  un  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  première  et 
de  la  septième  raie  sortent  parallèles  entre  eux,  puisqu^cn  pas^ 


« 
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sani  de  rV,  en  rc,  ils  changeât  de  position  relative;  cet  angle 
est  celui  de  l'achromatisme. 

Après  ayoir  démontré  qu'il  y  a  un  angle  qui  donne  Fachro* 
matime,  il  est  ladle  d'en  trouver  la  Taleur;  car  les  déna* 
lions  dt  et  dt  des  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie 
Àant  égales  entre  elles,  et  étant  données  par  les  équations 

€it  =  (jii—l)a^{n\^l)a'i    *^  =         1)  a—  («S— 

on  a  : 

(«'i  —  1  )û  —  {ni  —  1)  a'  =  (/i,  —  l)a  — (n',— 1)  a', 

j»  «  ^  ^1    '^'i  • 

aou  g=<y       ■  '9 

et,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  a  et  n  pour  la  première 
et  la  septième  raie ,  il  en  résulte 

a = a'.  0,4787;  ! 

et,  puisque  «'  =  25',  on  a  «  —  tl'58'3*. 

Ainsi,  un  système  composé  d'un  prisme  de  crown  n^  9  de  25' 
et  d'un  prisme  de  flint  n^  13  de  ll'ôS'd'^,  est  un  système 
aduomatique  que  les  iaisoeaux  blancs  trayment  sans  que 
leurs  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie  soient  s^ 
parés.  Cependant  ces  faisceaux  éprourent  une  déviation  de 
5*  97'  58*,  comme  il  est  facOe  de  s'en  assurer  en  mettant  pour  a 
et  a  leurs  valeurs,  et  pour  n  et  //'  leurs  valeurs  /?i  et  n'i  dans 
réquaiKJu  qui  donne  ou  leurs  valeurs  m  et  w'i  dans  celle  qui 
donne  c/t. 

C'est  ainsi  que  Ton  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminer  les 
rapports  des  angles  que  doivent  avoir  deux  prismes,  pour  que 
deux  rayons  d'une  réfrangibilité  connue  reprennent  leur  paral- 
lélisme entre  eux  après  les  avoir  traversés. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  Tachromatisme  déterminé 
par  ces  conditions  est  d'autant  plus  incomplet  que  les  rapports 
des  dispersions  partielles  des  deux  substances  sont  plus  va- 
riables. Sj  ((S  rapports  étaient  les  mêmes,  les  valeurs  de  a  dé- 
terminées par  Téquation  précédente  deviendraient  les  mêmes 
pour  toutes  les  couleurs,  et  racbromatbme  serait  alors  parfait. 
Cest  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  avec  des  prismes  de 
flint  n*  13,  et  de  térébenthine,  comme  on  peut  le  Yoir  dans  le 
tableau  de  Frauenhofer.  Mais  ces  rapports  étant,  en  général, 
Taxiables  d'une  couleur  à  l'autre ,  il  en  résulte  que  la  valeur 
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de  ^,  fpii  convie  II  l  pour  accorder  deux  couleurs,  même  les  cou- 
leurs extrêmes ,  nVst  pas  celle  qui  couvient  pour  accorrler  les 
nuances  iniermédiaireâ.  Dans  ce  cas,  de  quelque  manière  que 
l'on  s'j  prenne,  l'aciiroiiiadsnie  est  impturifait;  pour  j  reosédier 
pins  oomplétement ,  on  peut  alors  j  employer  trois  ou  quatre 
prismes  de  diverses  sdbstacnces  ;  car  il  est  £âcile  devoir,  parla  for- 
mule générale,  «pieTon  peut  Êdre  sortir  parallèlement  autant  de 
rayons  de  réfrangibilîté  différente  que  Ton  emploie  de  prismes. 

Ti  achromatisme  des  lentilles  se  détermiue  par  les  mêmes 
pT  iiH  ipes.  Nous  a\  iis  vu  que  la  distance  focale  principale  d  une 
leutUie  tibt  donnée  par  ia  formule  : 

f- 

'~(>'-W-ry 

* 

Supposons  qu'aprè^  avoir  ^t  une  lentille  convergente  de 
crown,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d'une  len- 
tille de  flint,  par  la  con  litiiMi  que  les  rayons  de  la  première  et 
de  la  scpiii  nic  raie  tassent  leurs  images  à  la  même  distance  après 
avoir  traverse  le  système.  Admettons,  pour  plus  de  simpliciic* , 
que  la  lentille  de  crown  soit  bi-convexe ,  avec  ses  deux  rayons 
égaux  et  que  la  lenttOe  de  fiiut  ait  aussi  le  même  rayon  de  cour* 
bm-e  du  coté  où  elle  touche  celle  de  crown  (Fie.  23);  il  restm 
à  trouver  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  face  de  la  lentilîé 
de  flint.  Soient  f  sa  distance  focale  principale ,  pour  les  rayons 
de  1»  première  raie,  et  p  le  point  où  concourment  les  rayons 
punlL  les  de  cette  espèce  s  ils  étaient  modifies  seulement  par 
la  lentille  de  crown;  il  est  évident  que,  par  1  effet  de  la  len- 
tille de  flint,  ils  iront  converger  en  un  point  plus  éloigné,  par 
exemple  au  point  m;  et  réciproquement,,  si  Ton  mettait  en 
m  un  point  Itmiineux,  les  rayons  de  la  première  raie  qu'il  émet- 
trait se  trouveraient  dirigés ,  après  avoir  traversé  la  lentille  de 
flint,  de  inanière  que  leur  prolongement  passât  au  point  p\ 
on  a  donc ,  entre  ces  deux  distances  «y?  =  /*  et  a/n  —  ^,  la 
relu  lion 

/*,  étant  la  di^iaïuc  focale  principale  de  la  lentille  de  crown  pour 
les  rayons  de  la  première,  et  f\  celle  de  ia  leuLiile  de  flint  pour 
les  mêmes  rayons. 
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Or,  par  la  conditioii  que  nous  Tovlons  remplir,  la  valeur  in- 
connue de  b  devant  être  la  même  pour  les  i-ayons  de  la  septième 
raie  et  pour  ceux  de  la  première,  on  aura  paiciiiement  pour  ces 
derniers  : 

fiii  désignant  les  distances  focales  principales  de  la  lentille 
decrown  et  de  celle  de  flint,  pour  les  rayons  de  la  septième 
nie.  H  en  résulte  : 

fi  fi^n  ri 

D'aOleurs  pour  la  lentille  de  crown,  dont  les  rajoiis  sont  égaux, 
on  a  eu  général  : 

d'où  il  résulte 

<     i  _  r 

Pour  la  ieiitille  de  flint,  dont  les  rayons  /•  et  r'  sont  inégaux, 
on  a  : 

d*oà  il  fésolte  enfin  : 

et,  d'après  les  valeors  précédentes  de  n|,  ii,,  iiS, 

r'  =:  23,47r, 

c'esl-à-dire  qae  le  rayon  doit  être  plus  que  vingt  fois  le 
rayon  r. 

Si  I  on  suppose,  par  exemple,  r=  1",  on  aura  :  r'  =  23'", 47, 
et  la  valeur  de  ou  la  distance  focale  principale  de  cette 
lentille  compo^,  devient  alors  facile  à  calculer;  on  trouve 

Hais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  détermine  pas 
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celle  des  rayons  intennëdiaires ,  et  pour  que  T  achromatisme 
soit  parfait,  il  faut  pour  les  lentilles,  comme  pour  les  prismes, 
que  les  dispersions  partielles  conservent  entre  elles  le  même  rap* 

port  dans  toute  la  longueur  du  spectre.  Au  reste,  le  cn](  ul  des 
objectifs  des  luuettes  présente  une  diffir  ulté  de  plus,  dans  le  dé- 
tail de  laquelle  nous  ne  pouvons  entrer  ici;  c'est  le  compte  que 
Ton  doit  tenir  de  l'aberration  de  sphéricité. 


i 
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CHAPITRE  V. 

De  la  Vision  et  des  Instnimeats  d'optique. 

105.  SCrocturc  de  l'œil.  —  I>a  forme  extérieure  de  l'œil  est 
à  peu  prés  celle  de  deux  segments  sphériques  de  différents  rayons, 
réunis  par  leur  base  (Pl.  34,  FiG.  24);  le  plus  petit  est  celui 
qui  of&e  au  dehors  la  partie  diaphane  et  saillante  de  l'œil.  Cette 
forme  régulière  est  maintenue  par  une  memhrane  épaisse  et 
fibreuse ,  d^un  tissu  très-ierme,  que  l'on  nomme  la  sclérotique^ 
lorsqu'on  la  considère  dans  son  ensemble  comme  enveloppe 
externe  de  Torgauc  ;  mais  on  la  nomme  cornée  transparente 
dans  la  partie  antérieure  et  diapli.iiie,  et  curncc  opaijue  dans  les 
parties  qui  forment  le  blanc  de  l'œil ,  et  dans  toute  la  partie  pos- 
térieure b\  Aux  points  s  et  s'y  où  la  cornée  opaque  devient 
transparente,  se  trouve  tendue^  dansTintérieur  de  l'œil,  la  mem- 
brane colorée  de  Viris^  ayant,  comme  on  sait,  la  forme  d*un 
plan  circulaire ,  dont  Tintérieur  est  percé  d*un  trou  rond  plus 
ou  moins  ouvert ,  et  parfaitement  Inoir,  que  Ton  nomme  la  pu- 
pille. Derrière  l'iris  se  trouve  suspendu  le  cristallin  ce  \  il  est 
enfermé  dans  une  memhiane  particulière  que  l'on  nomme  la 
capsule  cristalline^  et  qui  va  s'attacher  à  la  cornée  par  tous  les 
points  de  son  contour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue 
qui  sépare  rœil  en  deux  parties  ou  en  deux  chambres;  le  liquide 
qui  remplit  la  première  chambre  ou  la  chambre  antérieure  se 
nomme  l'Aumetir  /i^i/^iwtff  et  celui  qui  remplit  la  seconde  chambre 
se  nomme  humeur  uUrée,  Ces  liquides  sont  contenus  dans  des 
membranes  particulières;  celle  de  Thumeur  vitrée  se  nomme 
/ijraloïde. 

Entre  Thyaloïde  et  la  sclérotique  ,  se  trouvent  encore  deux 
autres  membranes ,  la  choroïde  et  la  rétine ,  qui  jouent  dans 
Tacte  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaîre  qui  revêt  toute  la 
face  interne  de  la  sclérotique ,  depuis  le  fond  de  Tœil  jusqu'à  la 
eapsule  cristalline;  il  y  a  même  quelques  anatomistes  qui  pré- 
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tendent  qu'elle  se  prolonge  en  ayant  pour  Tenir  former  Tirisi  en 
se  repliant  sur  elle-même. 

La  rétine  n*est  autre  chose  que  répanouissement  du  nerf  op- 
tique; elle  est  simplement  posée  sur  Ijl  choroïde,  et  s'en  rlt'tat  lie 
avec  la  plusgraude  facilité  lorsque  l'on  coupe  l'œil  pour  eu  f;iir<* 
rauatomie.  Cette  membrane,  ou  plutôt  ce  lacis  nenreux,  oiire 
une  transparence  presque  complète. 

Telle  est  à  peu  près  la  dbpositîon  générale  des  principalea 
pièces  qui  composent  Torgane  de  la  Tue.  Les  dimensions  moyens 
nés  d'un  œil  humaiu  sont  ainsi  qu'il  suit  : 


Rayon  de  courbure  de  la  sclérotique   ^0  à  11  millimètres. 

V  de  la  cornée  traiispar..  7  a  8  » 

Diamètre  de  Tiris   H  à  12  » 

»       (le  la  pupille   3à   7  » 

Épaisseur  de  la  roi  nôe  transparente   I 

Distance  de  la  pupille  à  la  cornée.  ......  2  » 

»      au  ctiâtallin.  •  .  •  •  •  i  * 

Rayon  anténenr  du  cristallin   7àl0  » 

»     postérieur  du  crôuUio   fi  à  6  > 

J>iamèdre  du  cristallin,  .,   10  • 

Épaisseur   5  • 

Longueur  de  Taxe  de  Vcak   32ài4  > 

• 


Nous  allons  exuinintT  maintenant,  d'après  ces  données,  les 
modifications  qu'éprouve  la  lumière  en  trayersant  leâ  divers  mi- 
lieux qui  compof>ent  l'œil. 

Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  à  25  ou  30  centimètres 
au-devant  de  Tmil  sur  Taxe  du  cristallin,  une  partie  du  faiseemi 
qu'il  eniroîe  sur  le  blanc  de  l'œil ,  et  se  trouva  inrégnlî^ 

rement  r<*(l<'(hie  dans  tous  les  sens;  iiut  partie  plus  centrale 
tonihe  sur  la  (;oruée  Irausparente,  pénètre  dans  1  humeur  aqueuse 
en  se  réfractant,  et  ses  bords  extérieurs  viennent  éclairer  le  con-  . 
tour  de.  l'iris ,  tandis  que  la  partie  tout  à  §ài%  centrale  passe  par 
Fou^erture  de  la  pupille  au  milieu  de  lliumeur  aqueuse ,  tra- 
TCrse  le  cristallin,  Thinneur  vitrée,  la  rétine  elle-même,  et  va 
tomber  sur  la  elioroïde.  La  lumière  que  recuit  Tiris  est  irrégu- 
lu  iement  réfléchie  daio  tous  les  ^(  iis,  et  va  reporter  au  <lch<>rs 
la  forme  et  la.  couleur  de  cette  membrane.  Le  faisceau  central 
qui  trayeuse^ b  pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristallin, comme 
il  le  serait  par  une  lentille  convergente,  car  le  cristallin  est  plus 
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TCémgeiit  qne  rhumeor  aqueuse ,  et  plus  ausn  que  l'bmnenr  vi^ 
trée  ;  par  conséquent,  sous  certaines  ooniiitknB y  ce  finsceau  de* 
Tenu  convergent ,  doit  fomer  quelque  part  une  image  du  point 
Imuneux  d*où  il  est  ënané.  Supposons  pour  un  moment  qa*t) 
forme  cette  image  exactement  sur  la  rétine  ou  sur  la  choroïde  en 
m  :  itlurs,  il  est  évident  qu'un  autre  point  luiiiitK  uK  /'  fera  une 
image  pareil^'  en  m\  et  qu  ainsi  on  aura  au  fond  de  l'œil  une 
petite  ima^e  mm'  de  Tobjet  W  j  cette  image  sera  renversée,  et 
présentera  d'ailleurs  toutes  les  nuances,  tous  les  accidents  de  lu* 
miàre  et  tous  les  contours  de  Tobjet  lui-même. 

C*e8t  ce  que  Ton  peut  rérifier  par  rexpérience,  en  fermant  * 
le  trou  du  volet  d'une  chambre  noire  par  un  oeil  de  boeuf  ou  de 
mouton  fraîchement  préparé  ,  et  aminci  à  sa  partie  postérieure 
au  point  d'ofirir  une  enveloppe  translucidr  ;  robscrvateur,  placé 
dans  la  chambre  noiie ,  voit  alors  assez  distinctement ,  sur  le 
fond  de  l  œd  soumis  à  rexperience,  l'image  de  la  llamme  d  une 
ilougie  ou  d'un  corps  vivement  éclairé. 

Ainsi ,  considéré  d^une  manière  générale,  le  phénomène  pby» 
aiqne  de  la  vision  paraît  être  un  résultat  trèsp^imple  <les  lois  de 
la  réfraction  et  du  pouvoir  des  lentilles;  mais»  lorsqu'on  exa- 
mine de  plus  près  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  la 
formation  des  images,  on  rencontre  des  difficultés  dont  }iisqu^à 
présent  la  science  u'a  pu  rendre  compte  d'une  manière  satisfai- 
sante. Parmi  ces  difficultés,  les  plus  remarquables  sont  les  deux 
suivantes  : 

1*^  L'œil  est  achromatique ,  car  les  objets  ue  bous  paraissent 
jamais  environnés  d'auréoles  colorées. 

S*  lu  netteté  des  images  semble  être  indépendante  de  la  di»- 
tance  des  objets;  car  nous  voyons  nettement  encore  à  quelques 
mètres,  à  100  mètres,  à  quelques  lieues  même,  et  jusqu'à  plu- 
sieurs millions  de  lieues  :  l'image  d'une  étoile  est  aussi  nette  que 
celle  d*unc  étincelle  qtie  nous  avons  sous  les  yeux.  \ 

Pour  reM)udre  la  prermère  difliculté  ,  il  faudrait  (oniiaiU-e 
exactement  les  indices  de  réfraction,  les  puissances  dispersives, 
et  les  oourbures  de  tous  les  milieux  que  la  lumière  traverse  de- 
puis la  cornée  jusqu'à  la  rétine;  question  d'autant  plus  compli-^*"! 
qnée  et- plus  difficile,  que  les  diverses  parties  du  cristallin  ont  • 
des  réfractions  et  des  puissances  dispersives  difTéMites.  Gepen-  - 
dânt  sur  ce  pomt ,  on  peut  consulter  avec  intérêt  les  Mémoires 
•  de  M.  Chossat.  \^Ann,  de  Clùm.  et  de  PItjJi.) 
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Pour  résoudre  la  seconde ,  on  a  eu  recours  à  diverses  hypo- 
thèses dont  il  est  utile  d'indiquer  au  moins  la  substance. 

104.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé  d'expliquer 
romment  l'œil  s'accommode  aux  distances.  —  Pour  démontrer 
d'abord  que  Toeil  s'accommode  aux  distances ,  il  suffit  d'indi- 
quer l'expérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  une  petite  tache, 
et  on  la  présente  devant  l'œil  à  20 ,  25  ou  30  centimètres  de 
distance  ;  alors,  lorsqu'on  regarde  celte  tache ,  on  ne  voit  qu'une 
image  confuse  des  objets  qui  sont  au  delà  du  verre  ;  et  récipro- 
quement,  lorsque,  sans  déranger  l'œil,  on  regarde  ces  objets 
plus  éloignés,  on  ne  voit  plus  qu'une  image  confuse  de  la  tache. 
Donc  les  objets  qui  sont  à  25  ou  30  centimètres  et  ceux  qui  sont 
plus  loin  ne  forment  pas  leurs  images  en  même  temps  et  avec 
la  même  netteté  sur  le  fond  de  l'œil ,  car  on  les  verrait  à  la  fois 
distinctement  et  sans  confusion.  Par  conséquent  l'œil  s'accom- 
mode par  un  acte  de  la  volonté ,  tantôt  pour  voir  près ,  tantôt 
pour  voir  loin  :  et  en  effet,  on  a  le  sentiment  d'une  modifica- 
tion différente  pour  chacune  des  distances  auxquelles  on  re- 
garde. Pour  expliquer  cette  propriété,  on  a  fait  une  foule  d'hy- 
pothèses :  les  uns  admettent  que  l'œil  entier  s'allonge  ou  se 
raccourcit  ;  les  autres  que  c'est  seulement  la  cornée  transparente 
qui  devient  plus  ou  moins  convexe  ;  d'autres  supposent  que  c'est 
le  cristallin  qui  agit,  soit  en  se  contractant,  soit  en  se  déplaçant. 
Mais  il  paraît  bien  certain  que  l'œil  ne  s'allonge  pas  et  que  la 
cornée  ne  change  pas  de  courbure;  pour  le  cristallin,  sa  con- 
traction est  très-improbable  et  son  déplacement  impossible. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet ,  j'ai  été 
conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La  dissec- 
tion d'un  grand  nombre  de  cristallins  m'a  fait  voir  que  ce  corps 
Jàfst  pas  composé  de  couches  concentriques  comme  on  le  sup- 
pose ,  mais  de  couches  inégales  en  courbure  et  en  épaisseur, 
comme  on  le  voit  dans  les  figures  25  et  26.  Cette  dernière  figure 
représente  un  cristallin  dans  lequel  une  des  moitiés  seulement 
était  disséquée.  Il  en  résulte  que  les  couches  centrales  étant  tout 
«à  la  fois  plus  courbes  et  plus  réfringentes  que  celles  des  bords, 
les  rayons  qui  traversent  ces  dernières  ne  peuvent  pas  converger 
au  même  point  que  ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le 
faisceau  central  ce  converge  plus  près ,  et  le  faisceau  des  bords 
hb'  va  converger  plus  loin.  Ainsi  le  cristallin  n'est  pas  une  lentille  à 
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un  seul  foyer,  mais  une  lentille  à  un  nombre  infini  de  foyers  dif- 
férents. Ce  fait  me  semble  coiislaut  ;  sans  essayer  ici  de  le  déve- 
lopper dan»  tous  se*  détails,  j'essayerai  d'indiquer  comment  il 
peut  concourir  à  Texplication  des  phéaomènes.  D'abord,  si  Voa 
place  au-devant  de  Tœil  une  lame  opaque  percée  d*uQ  trou  dont 
le  diamètre  soit  moindre  de  1  millimèue,  on  distingue  nette- 
ment tous  les  objets  jua|u*à  des  distances  beaucoup  plus  petites 
qu*on  ne  le  pourrait  faire  sans  cette  précaution;  c*est  «ju^alorsle 
faisceau  qui  pénètre  dans  Tceil  est  si  mince  qu*il  est  à  peine  né- 
cessaire 411  il  soit  aiuiuei  davuutaoe  par  lu  cuavergence  pour 
faire  des  images  nettes.  Aussi  n'observe-t-on  aucune  différence 
lorsque  le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le  centre  de 
laipupille.  Avec  im  &isceau  mince  on  peut  donc  voir  nettement 
à  toutes  les  distances  et  par  toutes  les  zones  du  cristallin.  ^ 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  sans  diaj^hragmiçi 
un  objet  de  plus  en  plus  rapproché^  on  rétrécit  de  plus  en  plus 
rourerture  de  la  pupille  ;  c'est  un  lait  haie  à  yériner.  Le  but 
de  ce  rétrécissement  est  en  effet  d'arrêter  les  rayons  qui  p[>pbe- 
raient  trop  loin  du  centre  du  eii^tallin,  et  tiouL  iu  cuavergçiji^tje 
ne  pourrait  avoir  lieu  qu'au  delà  de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin,  ou  ouvre  au  contraire  la 

pupille  autant  (ju'il  est  possible ,  aûii  que  le  faisceau  incident  soit  ^ 

large,  et  ^e  ses  bords  extérieurs  tombent^ ^près  des  bords  du 

cristallin,  pour  convetger  ensuite  sur  la  rétine.  Alors,  il  est 

md,  la  partie  centrale  du  faisceau  conyerge  tro^  tôt;  mais  Té- 

panouissement  qu'elle  peut  prendre  en  allant  ifi^uis  son  poin|^^ 

de  convergence  jusqu'à  la  rétine  est  toujours  très-jxtit,  et  peut 

d'aut  iiit  moins  troubler  la  vision  que  l'éclat  de  sà  luniit  re  est 

toujours  tres-iaible  par  rapport  à  l'écfaiV^e '1^  lumière .  des 
bord*.  ■  ^dmontnw 

lllo.  émgfiMÊtmt  wmw  1»  eoalew*  1»  fomey'to  altaatlMi 
et  la  grmmêmv»  émm  ok|ete*  —  Nous  distinguons  les  cot^pirs 
comme  nous  distinguons  les  sons ,  sans  le  secours  du  touci^j:  ; 
mais  nous  ne  les  distinguons  pas  de  prime  abord  sans  exercice 
ni  sans  comparaison.  H  faut  des  expériences  souvent  répétées 
pour  reconnaître  que  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  par  exemple, 
ne  font  pas  la  même  impression  sur  nous;  comme  il  faut  des 
expé  riences  souvent  répétées  pour  reconnaître  u|ie  tliffémiee  ^ 
entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus.  Nou&  voyons  la  lumière, 
avant  de  savoir  démêler  les  couleurs,  comme  kôuâ  éiitendotis 
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du  bruit  avant  de  savoir  démêler  les  sons.  Ce  résultat,  qm 
«emble  hieaaaturei,  se  trouve  coaiirmépar  les  ol>6ervaLiaasi|ui; 
ron  a  fiâtes  sur  le»  aveiigles  de  naisiance  auxqueU  on  est  par* 
Tenu  à  rendre  la  Toe  dans  un  Age  plus  ou  moins  avano^* 

Les  images  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  couleur,  le 
contour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  objets;  9 
buiiii  donc,  poiii  que  lujus  puissions  prendre  directement  une 
idée  de  la  forme  des  corps,  que  nous  puissions  distinguer  les 
points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceux  qui  sont  afiiecias 
«m  ébianlés  par  k  lumière.  Or,  il  n'y  a  pas  un  des  pointe  db 
notre  emrdoppe  extérieure  sur  lequel  cette  distinction  ne  eoît 
facile.  Une  piqûre  au  bras  se  distingue  d*une  piqûre  au  doigt, 
et  nous  pourrions»  sans  tlouie,  nvec  le  bras  comme  avec  la 
paume  de  la  main ,  saisir  la  diiierence  qu'il  y  a  entre  un  cercle 
at  un  carré.  Par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que 
eette  différence  ne  puisse  être  saisie  avec  plus  de  netteté  ettoore, 
et  plus  de  précimn,  sur  la  meanbrane  de  la  rétine.  Les  objets 
donnent  an  fond  de  Toeil  des  images  rmt^ferséeg ,  et  de  là  on  a 
Toulu  conclure  que  naturel lenient  nous  devons  voir  les  objets 
renversés.  Cette  conclusion  ï»ei.»ii  légitime  si  1  on  suppoï»ait  que 
Tàme  regarde  les  images,  et  qu'elle  est  placée  derrière  reeily 
comme  une  personne  derrière  ie  tableau  d'une  chambre  wMre. 
Hais,  ai  Ton  «uppose  que  Tàme  ne  regarde  pas  les  images, 
qu'elle  les  sent,  et  qu'elle  s'élève  de  la  sensation  à  la  cause  ipa 
la  produit,  il  est  évident  que  l'existence  extérieure  des  corps  et 
leur  hiUiatloii  j  «  sultent  pour  nous  d  uii  seul  et  même  jugement. 
Il  parait  touiuiois  que  le  sens  de  ia  vue  seul  ne  pourrait  pas  plus 
nous  conduire  k  la  connaissance  du  monde  extérieur  que  le  sens 
de  Tome  I  U>ut  semble  indiquer  <pie  sur  ce  point  le  sens  du  tou- 
cher nous  fournit  des  données  indispensables  et  qu'il  ne  peut 
te«  suppléé  par  mietm  autre  sens.  • 

L'extériorité  des  objets  une  fols  constatée,  leur  distance  peut 
être  appréciée  de  plusieurs  manières.  1**  Le  cone  lunnneux  qui 
tombe  sur  la  pupille  est  d'autant  plus  divergent  que  le  point 
qui  renvoie  est  plus  rapproché  de  l'œil,  et  d'après  ce  que  nous 
avons  vu»  il  faut  que  Viéï  s'ajuste  à  ces  diverses  distances,  pour 
ùSaee  tomber  sur  la  rétine  une  image  suffisamment  nette.  Ia 
conscience  que  nous  avons  de  cet  ajustement  ou  de  cette  modi- 
fication de  l'œil  devient,  par  riiabitudc,  la  doimée  d'après 
laqutîlle  nous  portons  notre  jugement  sui-  la  distance.  De  plus, 
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lorscjue  nous  regardons  avec  les  deux  yeux  ,  nous  devons  doii- 
iier  à  leur  nxe  optique  une  inclinaison  relative  (rantant  pius 
ip&ude  ^[ue  i'objet  est  plus  rapproché  ;  nom  avoiiâ  pareîllemeat 
conscience  de  cette  inclinaison;  c'est  une  seconde  indication 
^  vient  au  seoems  de  ia  premim ,  et  qui  donne  en  §;énéral 
lieancoiiP  plus  de  juftMse  à  bos  jugemenlB;  car  il  eat  facile  de 
m  tromper  quand  on  juge  avec  un  œil,  4  moins  de  «'y  être 
emiercé: 

On  appelle  distance  de  la  vision  distincte  la  distance  à  la- 
quelle nous  voyons  nettement  et  sans  (  tloj  t  divers  olyets,  tels, 
par  exemple,  qu^une  page  impnmee  en  caractères  ordinaires. 

Cette  distance  est  d'environ  25  ou  30  centimètres  pour  les  Toes 
moyennes;  elle  s'étend  à  près  de  1  mètre  pour  les  vues  pre»- 
bfles,  et  se  réduit  à  qudques  centimètres  pour  les  n^pes.  Au 
mte,  elle  wîe  avec  les  dimensions  des  objets;  des  lettres  tre»- 
fines ,  par  escmple ,  et  des  lettres  de  moyenne  grandeur  ne  peu- 
vent être  distin^iées  à  la  même  distance. 

Lors(|iie  ks  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les  regar- 
dant k's  axt  s  optiques  des  deux  yeux  deviennent  sensiblement 
parallèles,  nous  n'avons  pius  de  règle  sûre  pour  déterminer lieur 
distance*  Alon,  nous  avons  recours  à  des  considérations  plus 
ou  moins  trompeuses  :  nous  tenons  compte  de  TécUt  de  la  lu^ 
■oière^  de  la  nettalé  avec  laquelle  nous  dktingnons  les  détails^ 
'  de  la  grandeur  des  objMs  eux-mêmes ,  si  elle  nous  est  coonne 
d'avance,  etc.  Par  ces  divers  moyens,  habilement  oomUnés, 
quelques  observatt  ius  parviennent  à  une  étonniniic  |)récision 
dans  leurs  jugements  :  mais,  s'ils  clinni;(  nt  de  lieu  uu  de  climat, 
leur  seienee  est  à  chaque  instant  déroutée  par  un  autre  aspect 
du  ciel,  uu  air  plus  pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets 
d'une  forme  nouvelle. 

Le  jugement  de  la  pondeur  ert,  en  général,  une  conséquence 
du  jageDOnent  de  la  dikance.  L*image  d'un  vaisseau  peut  éire  an 
fimd  de  Tmil  d'un  cfaaervateur  beaucoup  plus  petite  que  celle 
d'rnue  barque,  et  cependant  Tobservateur  ne  s'y  trompera  pas; 
il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand  (jue  la  banjue,  parce  qii  li 
pourra  juger  que  i»a  distance  est  beaucoup  plus  giande.  Cepen- 
dant, (|uand  nous  savons  d'avance  la  grandeur  d'un  objet,  nous 
pouvons  nous  en  servir  pour  estimer  sa  distance  :  c'est  ainsi,  par 
exemple,  que  la  hauteur  d'une  tonr  est  mieux  appréciée  quand 
on  voit  sur  son  sommet  des  hommes  on  des  objets  d'une  gran- 
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deur  comme;  mais,  si  ces  homme  ëtaienf  des  nains,  l'ceîl  ne 
s'y  laisserait  pas  prendre ,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  mo- 
difications de  la  iuEoicre  des  moyeui  de  défendre  de  i  illu- 
sion. 

106.  Vision  avee  les  deux  yeux  ou  Tisiom  binoculaire. 

fe^tévéoaeiipe  I  pMiido«eope. — Quand  nous  r^ardons  un  tableau 
avec  les  deux  yeux ,  nous  donnons  aux  figures  qiù  le  composent 
une  position  déterminée  par  rapport  à  nous,  et,  comme  cette 
position  est  exactement  la  même,  soit  ijue  nous  regardions  avec 
l'un  des  deux  yeux  on  avec  l'autre,  il  est  impossible  que  le  ta- 
bleau nous  parabse  double  quand  nous  le  voyons  avec  les  deux 
yeux  ensemble.  Il  n'en  est  plus  de  mt^me  lorsque  nous  regar- 
dons un  objet  qui  se  projette  sur  uu  second  plan  un  peu  plus 
reculé  :  cet  objet  cache  à  l'un  des  yeux  une  partie  du  second 
plan,  et  à  l'autre  une  autre  partie  ;  par  conséquent,  avecles  deux 
yeux,  on  est  embarrassé  de  savoir  en  quelle  partie  du  plan  il 
doit  tomber.  Mais  il  n'arrive  presque  jamais  que  les  deux  yeux 
aient  une  égale  force,  ou  plutôt  il  j  en  a  toujours  un  qui  rem- 
porte et  auquel  nous  prétons  une  plus  forte  attention  :  c'est 
d'aprt's  les  impressions  de  celui-là  que  nous  décidons. 

Pour  juj^^T  cpi'un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est  vu  pluï>  écla- 
tant que  s  il  était  vu  par  un  seul,  il  sufiit  de  regarder  une  bande 
de  papier  blanc  avec  Tun  des  yeux ,  et  de  placer  devant  Tautre 
un  obstacle  qui  nous  en  cache  la  moitié  :  la  partie  qui  est  vue 
par  les  deux  yeux  à  la  fois  paraît  beaucoup .  plus  éclairée  que 
ceUe  qui  n'est  vue  que  par  un  seuh 

Enfin,  quand  nous  regardons  un  relief,  un  cylindre  Tcrtical, 
par  exemple,  placé  dans  les  limites  de  la  vision  distincte,  la 
portion  de  sa  suilace  visible  pour  l  œil  droit  n'est  pas  la  même 
que  celle  qui  est  visible  pour  l'œil  gauche  ;  car  on  peut  consi- 
dérer les  centres  des  deux  pupilles  comme  deux  points  exté- 
rieurs par  lesquels  on  mène  des  tangentes  au  cercle  qui  forme 
la  section  du  cylindre  dans  le  plan  horizontal  de  la  vision  ;  les 
tangentes  menées  par  Tceil  droit  embrassent  bien  en  grandeur  le 
même  arc  que  les  tangentes  menées  par  l'œil  gauche ,  mab  ces 
arcs  sont  autrement  placés  sur  la  drconférence.  En  supposant 
que  la  distance  des  yeux  soit  de  8  centimètres,  et  la  distance  du 
cylindre  de  80  centimètres,  les  axes  visuels  de  l'œil  droit  et  de 
l'œil  gauche  font  entre  eux  un  angle  d'environ  6*  ;  par  consé- 
quent, ïœil  droit  découvre  6**  de  plus  de  la  surface  latérale  de 
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droite  du  cyliodre  et  Fceil  gauche  6*  de  plus  de  la  surface  de 
giuclie.  Si  le  cylindre  était  à  une  distance  double  cette  diffé- 
rence se  réduirait  à  moitié,  et  s  il  se  trouve  seulement  à  7  ou 
8  mètres  elle  devient  in^rnsiMc  ;  si  le  cylindic  était  horiz^utai 
on  parallèle  à  la  ligne  des  jeux,  il  n  y  aurait  plus  aucune  dif« 
liérence  de  cette  nature  à  aucune  distance.  Admettons  mainte- 
nant que  Ton  regarde  un  objet  plus  Yarié  dans  ses  formes  ^  un 
buste ,  une  statue ,  un  bas-relief,  ou  la  lumière  donne  des  daiis 
el  des  ombres,  on  comprend  que  les  images  des  deux  yeux  ces- 
sent d'avoir  une  identité  parfaite  :  Tune  njipai  tient  à  un  cei  taiu 
point  de  Tue,  l'autre  à  un  point  de  vue  de  même  distance,  mais 
d*une  position  angulaire  un  peu  différente,  de  2,  3,  4,  ô  ou  6* 
suivant  leloignement  de  Tobjet.  Ces  deux  images  dissemblables 
concourent  cependant  à  la  sensation  unicpie  que  nous  éprou- 
▼ons,  et  servent  peut-être  à  nous  faire  mieux  apprécier  le  relief; 
je  du»  peut-être  |iar(  e  (|u  nn  cylindre  horizontal  ne  nous  paraît 
pas  moins  en  relief  qu'un  cylindre  vertical;  parce  que  nous  sai- 
sissons parfaitement  des  relie£i  éloigné  de  plus  de  7  ou  S  mètres, 
pour  les^els  les  images  des  deux  yeux  ne  présentent  plus  d'une 
manière  perceptible  le  caractère  différentiel  dont  nous  venons 
déparier;  enfin,  parce  qu*un  œil  seul  ne  confond  pas  les  formes 
modelt  (  S  <ivec  les  loi  nies  plates. 

ToutcioiSf  il  y  a  quelque  intérêt  physiologique  ù  faire  l'analyse 
des  impressions  diverses  que  nous  pouvons  recevoir  par  le  con- 
cours simultané  de  deux  images  dissemblables,  occupant  des 
pomis  homologues  de  la  rétine  «  Tune  dans  Toeil  droit,  l'autre 
dsns  rœil  gauche. 

La  dissiaiilitiidr  peut  être  telle  que  les  deux  images  restent 
distinctes;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  regarde 
oa  objet  éloigné ,  un  arbre  ou  une  maison,  avec  les  deux  yeux. 
Ton  agissant  par  vision  directe,  Tautre  au  moyen  d'une  lunette. 
Alors,  Timage  naturelle  ne  se  confond  pas  avec  l'image  grossie; 
il  y  a  seulement  dans  la  partie  superposée  quelque  confusion 
pour  les  formes  et  pour  les  couleurs.  C'est,  comme  on  sait,  un 
procédé  dont  beaucoup  de  personnes  se  sei*veat  avec  succès 
pour  apprécier  le  grossissement  d'une  lunette  ;  il  suffit  de  juger, 
CD  effet,  combien  de  fois  la  dimension  de  l'image  naturelle  est 
contenue  dans  la  dimension  homologue  de  l'image  grossie* 

La  dissimilitude  peut  être  telle  qu*elle  donne  cependant  une 
lésultante  unique^  c'est  M.  Wheatstone  qui  a  le  premier  fait 

n.  1^ 


Digitized  by  Google 


LIfRB  VI.  —  orriQVE. 


fanalyse  de  ce  second  cas,  et  il  Ta  faite  avec  son  habileté  ordi- 
naire. Il  a  été  nîn»  conduit  au  problème  suhrant  :  Étant  données, 
à  côté  roue  deiautre,  deux  perspecdres  d*an  oljjet  peu  ékûgaé^ 
prises  à  la  même  distance,  mais  Tune  avec  FœU  droh,  Taulre 
aYec  l'œil  gauche ,  composer  un  instrument  qui  superpose  les 
images  de  ces  êem.  fibres ,  quand  elles  sont  regardées  chacune 
avec  un  œil;  c'est-à-dire,  qui  fasse  paraître  au  nu^'iTie  lieu  et 
dans  le  niènii;  e?.|)a<  e  celle  qui  est  refrardée  avec  l'œil  droit  et 
celle  qui  est  regardée  avec  l  œil  g^auche.  11  sullit  érideniineut  de 
dévier  d'une  manière  convenable  les  rayons  que  chaque  figure 
envoie  à  l'œil  qui  la  regarde,  ou  seulement  de  dévier  les  rayons 
^ui  arrivent  à  l'un  des  yeux,  afin  qulls  prennent  en  y  entrant  la 
même  direction  que  s'ils  venaient  de  la  ligure  que  l'autre  œil 
regarde.  Cest  doue  par  la  réflexiou  sur  des  miroirs  plans ,  eu 
par  la  réfraction  dans  des  prismes  d'un  très-petit  angle  que  le 
problème  peut  être  résolu,  et  l  ou  voil  de  suite  qu'il  peut  rece- 
voir plusieurs  solutions. 

L'instrument  qui  remplit  les  conditions  indiquées,  soit  par 
réflexion,  soit  par  réfraction ,  est  appelé ,  tamdt  stéréosoejpe f 
tantôt  pseufloscope  ;  double  dénomination  qui  ne  tient  pas  à 
mie  différence  intrinsèque  de  linstrument  luinoiéme >  mais  sen* 
lement  à  la  manière  dont  les  figuras  ou  perspectives  lui  aofit 
présentées. 

On  l'appelle  stéréoscope^  quand  les  perspectives  sont  dispo- 
sées pour  que  chaque  œil  regarde  celle  qui  lui  appartient. 

On  l'appelle  jjs endoscope ,  quand  les  j>ers[>e(  rives  sont  dispo- 
sées pour  que  chaque  œil  regarde  celle  qui  appuititut  à  1  autre. 

m.  Wlieatstone  avait  d'abord  insisté  sur  le  stéréoscope  par 
réflexion  ;  M.  firewster  a  fait  connaître  les  aTairtages  du  atéréo- 
SGope  par  réfraction,  et  les  amateurs  de  curiosités  optiques  sem^ 
iïlent  lui  donner  la  préférence.  Le  principe  de  sa  construction  est 
indiqué  (Pl.  S5,-  Fig.  3).  <t  et  «  représentent  l'œil  droit  et  l'œil 
gauche,  Imn  est  la  figure  que  doit  re^rder  o,  ajxv  celle  que 
doit  regarder  a;  les  raisonnements  que  non?^  .dlons  Wnrc  s'ap- 
pliquent aux  sections  de  ces  figures ,  cejjendant  pour  montrer 
leur  difïérence  il  m'a  paru  nécessaire  de  les  rabattre  chacune  au- 
devant  de  sa  section,  la  première  en  la  seconde  en  o;  c'est 
une  pyramide  tronquée  i  base  carrée  vue  d'en  haut,  esc  la 
perspective  qui  appartient  à  Toril  droit,  puisque  la  base  supé- 
rieure est  projetée  à  gauche  sur  la  base  inférieure ,  v  est  cdle 
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^  appardetti  à  l'œil^vcihe  par  une  raison  coataàre*  AuHlerant 
dedMom  idfis  jeux  m  trouve  4111  priiine  n'ayant  qn*un  très*pelît 
nflevefrin^uut,  œkii  ét  Vœïi  droit  doit  derîer  Timage  det/iPim 
et  h  (km  paraître  en  fm'n'^  oûm  de  r<BÎl  gauche  doit  dévier 

l  inia^*  de  Xp.v  et  la  faire  en  X'pi'v',  -exacLeinciil  iîUi  la  précédente. 
C  isèt  ainsi  que  Ton  arrive  à  superposer  deuj^  images  dissemblttbleS| 
ik4iaile«Qrte  ipi'eB  déûnitirve  elles  se  trouvent  placées  d'une  ma- 
■icre  homologue.  Tune  dan^rceil  droit,  Tautte  dans  Tœil  |[ancbe. 

Ia  question  qui  le  présente  maintenant  est  celle  de  aaToir  si 
flttei  lesteront  distinctes^  ou  si  elles  donneront  une  résultante 
unique.  Or,  il  arrive,  et  e'esi  la  l'observation  fondamentale  de 
M.  VV  beutstoiie,  il  arrive  qu  elles  ne  restent  pas  disLliu  tt  s  ;  eepeu- 
daal  «lies  ne  peuvent  pas  se  confondre  puisqu'elles  sont  dilFérentes, 
dks  se  oombioent  donc  -entre  eUes,  <hi  plutôt  notre  faculté  de 
nar  Jes  conalrine  pour  .en  &ke  soctir  ame  sensation  unique  qui 
tn  odle  du  relief,  dont  les  figuras  Mit  des  perspectives  dil^- 
lentes.  'Cette  superposition  artilirielle  a  donc  le  même  effet  (jiie 
la  superposition  naturelle,  pai  c  e  qu  elle  va  pein^lre,  sur  les  pai- 
tteb  iKMUologxies  des  deux  retiae^^  deux  inu^ges  dont  la  dissimi- 
iiudle  est  exactement  couforme  à  ceUe  qui  résulte  de  la  vision 
lakneile  d'un  relief  placé  à  pelite  distance. 

Lettéeéoscope  devient pseudoscope,  comme  nous  l'avons  dit, 
^oiad  on  présente  à  Tseil  droit  lu  perspective  qui  appartient  à 
l'œil  louche  et  i^Ice  uersd;  la  sensation  resukante  est  alors  celle 
d  une  p^rramîde  creuse.  Cette  dénomination  n'est  peut-être  pas 
hQireusement  choisie ,  puisqu'on  «éaiité  ies  perapectii^  planes 
fat  Ton  pcéiente  auK  deux  jesa  m^appaitiennent  pas  moins  au 
4mux  qtt*att  relief* 

IL  Diihoscq,  qui  construit  ces  apparais  aiec  beaucoup  dliabi- 
lelé  et  de  goût,  obtient  au^i  la  superposition  des  images  par  ré- 
ikùon  totale  sur  ks  livpoténuses  de  deux  tridngles  rectangles; 
cette  disposition  a  cununc  la  ^écédeote  l'avantage  de  faire  voir 
Mec  nn  éclairage  unifonoae  des  perspectives  transparentes  obte- 
ânes  par*  la  photographie.  La  chambre  noire  photographique 
iaone  on  mc^en  bien  simple  d*obtenir  les  deux  pers^xictives, 
puisqu'il  suffit ,  en  présence  du  même  objet ,  de  lui  donner  suc- 
cessivement deux  positions  qu  auiaieut  les  iieux  jeux  en  le 
f^ardant. 

Qnand  la  déviation  est  opérée  par  réflexion  il  y  a  renverse- 
■eni,  par  conséquent  il  &iut  présenter  k  Tœil  droit  Timage  qui 
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appartient  a  i  œil  gauche  et  uice  vcrsà  ;  de  plus  pour  se  rendre 
compte  de  l'ordre  de  siiperposiiioii  et  des  grandeurs  relatives 
des  diverses  parties  de  l'image  ^  il  faut  ea  tracer  Tépure»  les 
ligures  qu^on  en  donne  sont  très-înoorrectes* 

107.  PentelMMO  «les  Images  et  e«vle«ni  aceldcntelles. 
De  ce  qaW  charbon  ardent  nous  fait  voir  un  cercle  de  feu  lors- 
qu'on le  tourne  en  rond  avec  assex  de  rapidité,  il  eu  résulte 
évidemment  que  les  impressions  de  la  rétine  persistent  après  que 
la  cause  a  cessé  d'agir.  Il  est  facile  de  constater  que  la  durée  de 
cette  persistance  dépend  de  l'éclat  de  la  lumière  et  de  la  sensi- 
bilité de  l'organe.  Ce  principe  explique  une  foule  d'illusions ,  par 
exemple  celles  du  thaumatropcy  du  phénakisticopey  du  fanta- 
scope^  etc.,  et  celles  que  Ton  produit  en  faisant  tourner  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  contraire,  et  Tune  devant  Tautre,  deux 
roues  concentriques  on  excentriques ,  ayant  chacune  un  certain 
nombre  de  rayons,  sombres  ou  brillants.  M.  Plateau  a  fait  à  cet 
égard  des  recherches  très-ingénieuses  {Jnn,  de  Chim.  ei  de 
Phjs.,  t.  LUI  et  LYllI). 

11  faut  p;n  <  ilîement  que  Taction  de  la  lumière  se  fasse  sentir 
sur  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que  l'impression 
puisse  être  perçue.  Cette  durée  dépend  surtout  de  Téclat  de  la 
lumière  :  c*est  pour  cela  que  nous  distinguons  une  étincelle  élec* 
trique  ou  un  éclair»  bien  que  leur  lumière  soit  presque  instan- 
tanée; tandis  que  nous  ne  dbtinguons  pas  une  balle,  un  boulet 
de  canon,  ou  d*autres  corps  animés  d'une  moindre  vitessci  parce 
que  leur  lumière  a  peu  d'intensité. 

Quand  les  corps  cessent  de  nous  apparaître  avec  leurs  cou- 
leurs naturcUes^  on  dit  alors  qu^ils  prennent  des  couleurs  acci~ 
dentelles.  On  distingue  à  cet  égard  les  couleurs  accidentelles 
passagères  et  les  couleurs  accidentelles  permanentes.  V  Quand, 
après  avoir  regardé  le  soleil  pendant  quelques  instants,  on  ferme 
les  yeux,  Timage  prend  Averses  couleurs  pendant  sa  persistance  ; 
quand,  après  avoir  regardé  un  corps  vivement  coloré,  on  porte 
subitement  les  yeux  sur  un  corps  d*une  autre  couleur,  on  éprouve 
une  sensation  complexe,  qui  se  compose  de  Timage  actuelle  du 
second  ci>rps  et  de  l'image  persistante  du  premier;  ainsi  le  se- 
cond corps  n*est  pas  vu  avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  deux 
exemples  suffisent  pour  donner  une  idée  des  couleurs  acciden- 
telles passagères,  sur  lesquelles  on  a  fait  plusieurs  théories  dont 
aucune  ne  nous  paraît  satisfiûsante.  2*  Quand  un  corps  coloré 
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«st  soriinfona  noir^ii  apparaît  aveo  sa  couieur  natureae  ;  (juana^ 
sur  le  même  fond  noir ,  on  vient  mettre  près  de  lui  on  second 
corps  de  fx>u1eur  différente ,  ces  deux  corps  s'influencent  mu- 
tuellement :  leurs  couleurs,  ou  plutôt  leurs  nuances ,  sont  chan- 
gées, et  ce  changement  paraît  indépendant  de  la  persistance  des 
images,  car  il  subsiste  aussi  lon^emps  que  les  corps  sont  juxta- 
posés. M.  CheYi'eul  a  fait  une  étude  particulière  de  ces  phéno- 
mènes ,  et  il  les  a  soumis  à  des  lois  remarquables  {Mém*  de 
i*Aead.  des  sciences^  1833). 

408.  Aeeldeata  4e  Im  Tue*  — •  hes  presfytes  ont  la  Tue  trop 
longue^  ils  sont  obligés  de  placer  à  50  ou  60  centimètres  de 
distance  un  papier  qu'ils  veulent  lire  ;  plus  près,  tontes  les  images 
sont  confuses.  Cette  espèce  d'infirmité,  qui  vitiàt  d'ordinaire 
avec  l  a^e,  r(Milte  évidemment  d  un  défaut  de  conTergence  dans 
les  faisceaux  qui  traversent  les  humeurs  de  1  œil  j  et  Ton  suppose, 
en  général,  qu'elle  tient  à  un  aplatissement  de  la  cornée  ou  du 
ensûillin.  Tous  les  presbytes  ont  ordinairement  la  pupille  très- 
peu  ouverte  «  comme  s*ik  faisaient  un  effort  continuel  pour  se 
servir  du  centre  du  cristallin ,  plutôt  que  des  boids,  qui  ont  en 
effet  9  comme  nous  Tavons  vU)  une  distance  focale  encore  plus 
grande. 

Les  myopes  ont  la  vue  trop  courte;  pour  voir  nettement  les 
objets,  il>  >()nt  obligés  de  It  s  approclier  à  la  distance  de  ({uelques 
centimètres  \  tout  ce  qui  se  trouve  au  delà  est  pour  eux  enve- 
loppé d'un  nuage ,  et  ne  forme  au  fond  de  Fœil  que  des  images 
confuses.  Cet  accident  est  opposé  au  presbytisme ,  et  il  résulte 
en  efiet  d'une  cause  contraire  :  les  faisceaux  qui  traversent  Toeil 
d*ttn  myope  éprouvent  une  trop  rapide  convergence;  ils  se  croi- 
sent avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On  suppose,  en  général,  que 
les  myopes  ont  la  cornée  ou  le  cristallin  trop  convexe;  on  re- 
marque aussi  que  leur  pupille  est  toujours  très-dil;a<  e ,  comme 
s'ils  essayaient  de  se  servir  des  bords  du  cristallin  pluioi  (jup  des 
parties  centrales  y  qui  ont  une  distance  focale  principale  encore 
plus  désavantageuse  pour  eux  parce  qu'elle  est  plus  petite. 

De  quelque  manière  que  s^accomplïsse  la  vision  distincte,  soit 
qa^elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  20  ou  35  centimètres 
comme  dans  les  bonnes  vues,  soit  qu'elle  se  fiiase  à  50  ou  60  oen-  ^ 
timètres  comme  chez  les  presbytes ,  ou  à  quelques  centimètres 
seulement  comme  chez  les  myopes,  il  amvt  lonjours  que,  pour 
voir  avec  la  plus  grande  netteté ,  il  est  nécessaire  de  tourner 
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Tatii  caavenabltiBeBt,  de  telle  sorte  ip»  Fîmage  tMdw  am  u 
œrttim  point  de  Ivrétiiwet  Bon  pas  sue  tm  piust  qnricoii^a. 
Le  point ,  on  plutôt  le  petit  espace  sur  lleipiel  on:  unèoe.  ks 

images  pour  voir  le  mieux  possible ,  se  nomme  le  p^fnù  stmsihUt 
de  Iti  rétine;  il  est  placé  en  général  près  de  l'axe  de  l'œil. 

Il  y  a  aussi  au  fond  de  Toeil  un  point  que  1  on  app'lle  le  point 
insensible  ou  panctmn  caecum  ,  cVst  le  petit  espace  cuY:ulaix% 
occupé  par  lextrémité  dit  nerf  optique,  et  d'où  partent  tou»  lea 
filaments  nerveux  qui  s'entrelacent  de  mille  waniewt»  pour  îauo^ 
imr  la  rétiiie'.  hs  luHÛm  cpii  tomba*  sur  cet  6apaae:Ba  dbaue 
pas  plus  dfimpression  que  sr  elle  tombait  sur  un  nBrfquelocmiyie 
mi»-  à  dëeouwrt  ;  et,  comme  on  nr  distingue  pas  la  lumièaarpaB 
les  nerfs  de  Touïe,  du  ^oùt  ou  de  l'odorat,  non  plus  que  par  les 
nerfs  des  bras  ou  des  jambes,  on  ne  distin*^e  pas  la  lumière 
par  le  lu'i T  optique  avant  q^v'il  soil  épanoui  ni  réM»an  et  étalé 
sur  la  choroïde.  Ce  fait  remarquable  &eiui)le  bien  indiquée  en^ 
core  que*  la  rétine  sent  las  images  sur  1»  ehoro'ide,  commr  lai 
nmin  sent  les  ftinnes,  lëa  oontmne  «t  les*di«8m  degrés-  dr  peE 
des  oaips  qa'elle  touche. 

On  reconnaît  reaistpuee  otig  pesitSoo'du'  point  msensible  do  Ai 
rétine  par  rexpérience  suivante  (Pl.  34,  Fig.  27).  Sur  un  fond  noir 
et  borizontal  nn  on  place  deux  petits  distjue*  blancs  ou  deux 
petites  lioules,  dont  les  (entres  sont  a  envnon  nn  décimètie  1  un 
de  Tautie;  ensuite,  on  regarde  d'en  haut  à  la  distance  de  26 
à  30  centimètres ,  et  dans  une  position  telle  que  Toeil  dioit  soit 
vercicalement  an-dessus  du  disque  de  gauche,,  et  que  lis  ligne  des 
deux  3reux  sott  parallèle- à  la  ligne  des  disque»;  oes  dans  eondi<- 
tions  étant  remplies ,  on  fenne  Tcril  gauehe ,  et  l?on  n^[ande  le 
disque  de  gauche  avec  Fosil  droî^  en  réloignant  en  en  l-appiti»- 
chant  un. peu,  mai»toujonm  dans  la  même  Tertieale  ;  alors  on 
trouve  une  position  où  le  dtsrpie  de  droit»  est  complètement 
invisible  :  plus  près  ou  plus  loin  il  reparaît  à  l'instant,  et  jamais 
on  ne  cesse  de  \v.  voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  e:il  Maniement 
un  peu  oblique  par  rappoità  oeiledss  disipiean. 
M  Le  doeteur  WoUaston  »  observé,  sur  lui^mâme  un- phénom^e 
de  vision  extrftmameait  remaequabJe.  Un  jaur,.api«S'Un'viol«nt 
exercice'  de  deux  ou»  tra»  heuiea,  il  aeeonnut  soudainement 
qu'il  ne  pouvait  phi»  distinguer  que  la  moitié  des  objets  :  en  ve«> 
gardant ,  par  exemple ,  un  homme  en  face ,  il  ne  voyait  que  la. 
moitié  de  sa  iiguie  et  la>  moitié  de  son  corps,  etc.  Ce  pliéno^ 
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mène  de  semi-vision  dura  un  quart  d Usure  environ;  il  avais 
iieu  piMir  un  œil  comme  pour  Fautre ,  oa  pour  les  deux  en- 
semble; c'était  la  moitié  gauche  des  objets  qui  était  invisible  « 
c*aiait  par  coaséquent  la  moitié  dnMie  de  diacaii  des  yen  qû 
élMt  insensible. 

\  111*^1  ans  plus  tard,  le  même  a«  <  uleut  se  renouvi  la,  mais  en 
5ens  inverse;  cette  iai& ,  c'était  la  moitié  droite  deâ^  objets  qui 
étaii  invisible.  (Vi^.  Texplioation  pliv>ioloyM|ae  ^'ilea  douM^. 
Jmm,  ds  Chim.  H  dm  Ph^s.^  X.  XXVU,  p,  U».) 

M9*  Meelslss.  Las  besides-  wM  des  hmettis  dodi  se  seiw 
vent  les  piesbytes  et  les  myopes  pour  avoir  une  vision  distimair 
des  objets  à  l.i  distance  moyenne  de  25  ou  30  centimètres. 

Supposons,  par  exemple,  qu  un  presbyte  ne  puisse  voir  neiie- 
ment  «pi'à  la  disunoe  de  90  oentimètras  v  alois^  il  est  éEvident 
4fM  pour  bit  les  images  »e  peuvent  èlve  netttSf  à  moins  qpe  la^ 
lomière  ne  pénètK  dans  ses  yevx  avee  k  dieefgittoe  qpi*eik  a 
«a  venant  de  90  eeninnètiesde  JâHunt<i;  ainsi,  pour  qu  il  puisse, 
voir,  i  omme  une  personne  douée  d*une  bonne  vue,  les  olijels 
à  30  ct  niimètres,  li  suifit  de  placer  les  objets  à  cette  distance  et 
de  modifier  par  une  kotilie  la  lumière  qu'ils  envoient,  pour 
(pi'elle  ne  soit  pas  plua  divei^^nte  que  si  elle  venait  de  90  œn- 
timàùrea.  Par  conséquent,  kr  distance  b  de  V^à^  à  la  lemille 
étant  de  30  centimètres,  la  distance  m  de  Timage  wtuelle  devra 
être  de  90  centimètres,  on  aura  donc  :. 

i       1  i 

^^^^  • 

dTeà  /^zsr.^^»; 

c'est-à-dire  qu'un  presbyte»  qui  voit  natui'ellement  à  90  centi- 
mètres ,  doit  employer  inmiédiatement  au-devant  de  Tœil  un 
vene  convergent  db  45  centimètres  de  distance  focale  princî* 
pale  pour  toît  les  o&jets  à  30  centimètres. 

En  général ,  si  d  représente  la  distance  de  fa  TÎsion  dlsdnetè, 
k  distiince  focale  principale  f  de  la  lentille  convergente  ou  di- 
ver*^ciite  dont  il  faut  faire  usage  pour  voir  à  30  centimètres'^ 
sera  donnée  par  cette  formulé  :' 

Si  i^^30,  f  est  positif,  Tœil  est  presbyte,  il  loi  faut  un  vem 
«ODveigent;  si  d  ^.dO,  f  est  négetif ,  Vcèïest  myope,  il  lui  fais 
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on  verre  divergent  :  dans  tous  les  cas,  il  suffit  de  connaître  d 
pour  en  déduire  et  par  conséquent  la  force  des  lunettes  qu  il 
convient  d'employer. 

Les  lunettes  du  myope  lui  servent  pour  voir  de  près  et  de 
loin  \  cependant  le  défaut  de  sa  vue  n*est  pas  également  bien 
corrigé  dans  les  deux  cas.  En  effet ,  rœîl  très-myope ,  dont  la 
vision  distincte  est  à  5  centimètres,  doit  porter  des  verres  divers 
gents  dont  la  distance  fomk  principale  soit  de  6  centimètres, 
qui  sont  presque  ceux  qu'il  lui  faudrait  pour  regarder  les  objets 
les  plus  éloignés;  mais  Toeil  moins  myope  dont  la  vision  diii- 
tincte  est  à  20  centimètres  emploie ,  pour  lire  commodément , 
des  venres  de  60  centimètres  de  distance  focale  principale,  qui 
sont  trop  faibles  pour  regarder  au  loin. 

Le  pesbyte  est  obligé  d'ôtcr  ses  lunettes  pour  regarder  un 
peu  loin ,  parce  que  tous  les  objets  dont  la  distance  est  plus 
grande  que  la  distance  focale  principale  de  ses  verres ,  enver- 
raient à  son  œil  de  la  lumière  «xjnvergente  qui ,  en  général , 
trouble  la  vision  ;  cependant  il  ne  paraît  pas  impossible  que  cer- 
tains yeux  très-presbytes  puissent  voir  plus  nettement  avec  des 
rayons  qui  auraient  un  certain  degré  de  convergence. 

liO.  lionpea  miemeopca  simples.  —  Un  microscope 
simple  tt*est  autre  chose  qu'une  lentille  convergente  d*un  très- 
court  foyer  ;  on  l'appelle  aussi  une  loupe.  Cet  instrument  sert  à 
voir  de  petits  ol)jets  ou  de  petits  détails  qu'il  serait  impossible 
de  saisir  à  la  vue  simple. 

L'objet  que  Ton  regarde  à  la  Itnipe  simple  doit  être  toujours 
placé  en  avant  h  une  distance  moindre  que  la  distance  focale 
principale;  sa  position  varie  avec  la  portée  de  la  vue ,  mais  il 
est  fiidle  de  déterminer  dans  tous  les  cas  le  point  précis  où  il 
fiiut  le  tenir.  En  effet,  soit  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer 
Tobjet  au-devant  d*une  loupe,  dont  la  distance  focale  principale 
est  /',  en  supposant  que  î\ril  de  l'observateur  soit  appliqué  im^ 
médiateraent  contre  la  loupe,  et  que  pour  lui  la  distance  de  la 
vision  distincte  soit  représentée  par  d  :  il  faut  évidemment  que 
les  Êiisceaux  qui  partent  de  la  distance  a;  possèdent,  après  avoir 
traversé  la  loupe ,  la  même  divergence  que  s'ils  venaient  natu- 
rellement d*une  dbtance  d\  c'est-à-dire  qu'après  Témergence, 
ils  doivent  faire  leur  foyer  virtud  à  une  distance  d»  On  a  donc  : 

dou 
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La  maidie  des  rayons  est  indiquée  (Pl.  35,  Fig.  1)  :  ab  est 
k  position  de  Tobjet,       celle  de  Fîniage  TÎitilelle,  et  les  trîan- 

gks  semblables  aùc  et  ab'c  donnent  pour  le  grossissement  ^  : 

ah'      Cp'  d  dA-f 

Ce  grosêUsmneni  est  le  rapport  entre  la  grandeur  de  Timage 
et  «Ue  de  Tobjet  :  on  voit  qu'il  .est  plus  grand  pour  les  pres- 
bytes que  pour  les  myopes. 

Si  Tœil  était  placé  à  une  distance  d  derrière  la  leuùlle  on 
aurait  : 

on  voit  que  x  diminue  et  que  le  grossissement  devient  moins 

considérable.  Voici  la  rè«^le  j^énérale  qu'il  faut  suivre  pour 
trouver  graphiquenieut  un  point  de  1  iinaj^e  correspuiiciant  à  un 
point  donné  de  Tobjety  par  exemple  du  point  a  :  Joignez  le 
point  a  au  centre  optique  c  de  la  lentille ,  la  ligne  ac  est  Taxe 
du  €uaoeau  de  lumière  que  la  lentille  reçoit  du  point  a,  c  est 
donc  sur  hn  que  se  trouve  Fimage  a'.  La  distance  cd  étant 
donnée  par  la  formule  il  suffit  de  la  rapporter  sur  la  figure. 
Alors  en  joignant  le  point  «'  à  un  point  quelcontpie  de  la  se- 
conde face  de  la  lentille,  le  prolongement  de  cette  ligne  est  la 
route  que  prend  celui  des  rayons  émis  par  le  point  a  qui  est 
venu  sortir  «a  ce  point  de  la  deuxième  face. 

Quand  l'oefl  est  contre  la  lentille,  il  voit  chaque  point  de 
rimage  par  Taxe  du  faisceau  correspondant,  mais  lorsqu'il 
sVloigne  les  axes  lui  t^chappent  et  il  ne  voit  plus  l'image  que 
par  des  pinceaux  obliques  qui  ont  été  réfractés  près  des  bords 
de  la  lentille.  £n  même  temps  il  perd  une  portion  croissante  du 
(iiamp  de  vision* 

ill.  CluuMkM  Claire  o«  eMMM  iMite. —  Cet  appareil  sert 
à  tracer  rîni  igt  exacte  d'un  objet,  d'un  édifice,  d'un  paysage,  etc. 
Il  se  compose  essentiellement  d'un  prisme  quadrangiilaire  nhcd 
(Pl.  35,  Fig.  2),  ayant  en  b  un  angle  droit,  et  en  d  un  angle 
obtus  de  135*.  La  face  ch  est  tournée  vers  Fobjet  dont  on  veut 
prendre  le  dessin  :  rar,  par  exemple,  étant  Taxe  d*un  pinceau 
envoyé  par  un  point  de  cet  objet ,  on  Toit  que  ce  rayon,  après 
avoir  pénétré  perpendiculairmnent  dans  Finténeur  du  prisme 
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par  la  face  c'6,éproii¥eeii  rune  première  réfltixiou  toUie  sur  cW, 
en  /  une  seconde  réflexion  totale  sur  nd^  et  Tient  eii6ii  sortir 
pqydkMkàwuaent  à  le  £aee  «4  près  du  sommet  a  dtt  pisme* 
Ûœil  étant  placé  un  peu  au-dessus  de  cette  face ,  de  manière 
que  la  pupille  soit  en  /)p\  son  milieu  correspondant  au  sommet  a, 
il  est  évident  :  1"  que  par  la  inoitir  anU  iit me  de  la  pupille  ou 
verra;,  par  réilei^itui,  l'image  de  i  objet  a:  sur  le  proiougemeat p'r  ; 
et  2^  que  pas  1  anire  moitié  de  la  pupille  on  verra  directement 
le  point  d'un  tableau  horizontal,  sur  lequel  cette  image  se  i^ro» 
jette.  Ainsi ,  ca  temmi  avec  la  main  la  pointe  d'un  crayon  wr 
ce  point  du  tableau ,  on  pourra  distinguer  à  la  fois  Vimage  et 
la  jiointe  du  crayoïi.  Cv  raisonnement  s  appliquant  aux  points 
voisins  du  point  il  en  rt^uhe  que  1  on  verra  sur  le  tableau 
une  image  d'une  certaine  étendue ,  et  la  pointe  du  crayon  en 
pourra  tniecr  tes^oantiMm-  les  plus  délicats.  Tel  est  le  pHncipe 
s«r  lequel  repose  la  cwatlraciion  de  la  chambw  daiae  à%  WoU 
laaton,  eve'esK  seulement  pour  fiaer  les  idées-  <{u»  noos  avona 
supposé  la  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  verti- 
cale du  sommet  <7,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  varier  <îe  posi- 
tion dans  de  certames  limites  :  la  seule  condition  impoitante  est 
qu'elle  recoin  à  la  fois  des  rayona réfléchis  et  des  rayons  dinsctSk 

Fdur  que  eet  instrument  soit  commode  dans  la  pratique  et  ne 
finigoe  pus  kb  te»^  il  fautt  employer  des  Tesres  eolorés  afin  de 
donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux  deux  images,  et  des  len- 
tilles pour  donner  à  leurs  rayons  le  même  degré  de  divergenee. 

Il  peut  faii*e  aussi  une  chambre,  claire  avec  un  simple  miroir 
métaUiqae  pereé  d'un  trou,  de  3. ou  4  millimètres^  alors  les 
objets  s'aperfoivent  direetsment  par  le  iroU|  et  le  crayon  est  mi 
pw  réflemon  aor  le  mirotr» 

êéft,  ClMB%v«Miàe.  —  Ija  chambre  noire  est  destsneo-  a 
produire  sur  un  tabl<  ;ni  1  image  réelle  d  un  champ  de  vi^on 
plus  ou  moiuh  eU'iidti.  Daiis  sa  eoiistructiou  la  plus  suuple,  elle 
consiste  en  uu  seul  verre  convergent  W  [hiG,^  4) ,  placé  dans 
rouverture  du*Tolet  dfune  cliambre  complètement  fenaée  /Qpi^* 

du  centre  optique  a  de  la  lentille  on  décrit  un  cône  dont 
Sangle  met  soit  égal  a*  éhaœp  qu'elle  peut  embrasser,  tous  les 
objets  eoni|nris  dans  ce  coue  viendront  former  des  images  nettes 
à  des  distances  plus  ou  moins  grandes  dans  rintérieur  de  la 
eliauilH  c  noire.  11  semble  par  conséqucut  qui!  soit  impoisihle 
devoir  à.  la  fois  Timage  diirinete  de.  tc^it  k- paysage     :  maisfî 
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ee  liMemi  est  coneanFe, et  est  tineportionr  de  spWre  c^a'  d'un 
uyon  f  Lf  iU  àïa  distance  fui  aie  pniu  ijinle  df  la  It  nlille,  ilaiitlita 
'le  rinchiirr  coiiveniihlement  en  rV/",  par  exemple  ,  pour  avoir 
une  représentation  iidele  de  tout  le  champ  de  viaion  ;  seulement, 
s'il  j  avait  des  objets  tcés^wisns,  oo&nw  wi  uwbm'è-y'û.mtÛÈ 
hafOÊmMty  en  le  regwdanft  du  point  d'ams  en  mte»  temps 
son  inngtt'ei  orile  du  sol  sor  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil  ,  les  images  sont  rem'crsves  :  pour  les  re- 
rîre^ser  er  les  amener  à  la  portée  de  la  vue  ,  ou  place  ordinaire- 
ment un  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avamt  de  la  ientille  V  on 
oblienr  même  par  là  nn  autre  avantage,  o-est  qu'en,  faimnt 
tonner  le  nnpoir  on  en  Tindinant  de-  dîveneS'  meniècety-oo  pcnt 
amener  sur  le  tableau  suooessîvement  ton»  les  point»  de- Tue  qiû 
sont  au-dt;vant  du  volet.  On  parvient  au  même  résultat  au 
moven  du  prisme  ménisque  de  la  fi^nixî  5,  dont  la  base  ab  fait 
1  otlice  de  réflecteur,,  tandis  que  le»  iaees  ac  et  ck  ibut  loiiice 
de  lentille  convergente. 

Fnnr  que  las  inui|pes  saientipins  mes  etpkift^netim^  il  est  bon 
d^nstempler,  avac  des  tubes,  des  écnins»  ou  des^  diaphragmes 
cemmablemenr  ajusté»,  tous  les  myoBslnminenx  qui  nopeetaat 
pas  du  eliaiiip  de  1  itihtnimenf . 

fif];ure  3  représente  une  chambre  noire  portative.  11  sera 
facile,  d'après  ce  que  nous  venonsx  do  dîne,  d'eu  saisie  la  dispor^ 


fl3L  CtaaOM  —an»  piisse||Bopniiua> —  £a:  cbambne  noire 

inmntée'à  Naples,  par  Porta',  tois  1 570 Bravait  seni,.  pendenr 

près  de  trois  siècles,  qu  a  1  aîmisemeni  des  amateurs  et  à  quel- 
ques démonstrations  seieiUifiijues ,  ronime  nons  venons  de  le 
voir.  La  découverte  de  Dagueno  est  venue  donner  à  oet  appa^ 
Toil  une  importunée  inattendue ,  inespérée.  L'imige  ai  ddicate. 
qui  se  forme  sur  le  teblean  de  la  cbembio  noire  peutsrinqnmMir 
d'aHo-méme  et  se  finer  ensuite  d^une  manière  durables  Au;  dé- 
ber  de  eette  merretlleuse  invenûon,  il  feHait  longtemps,  4'OU' 
ô  iniiuitcs,  pntir  que  les  pinceaux  de  Uimière  pussent  laisser  sur 
le  tablcàin  ties  traces  assez  profondes;  aujourd'hui  on  est  par- 
venu à.  composer  des  tableaux  qui  ont  presque,  la  sensibilité  de 
la  aétino,  la^  lumière  y  muque  se  plnoe  dano  un  instant  aussi 
covt  que  Tinstant  néoevaire  à  unefleenalion  :  «m  peut  reeueiUir 
se:  daguerréotype  Timage  d*unofllair.  A  eepnogrès  si*  surprenant 
s'en  ajoute  un  autre  qui  u  a  peut-étie  pas  moiuâ  de  portée  :  on 
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ne  connaissait  d'abord  comme  tableaux  propres  à  receroir  les 
impressions  et  à  fixer  les  images  que  les  plaques  argentées  sou- 
mises à  certaines  préparations  ;  maintenant,  on  fait  des  tal)leaux 
non  moins  seiisii)l(  s  avec  du  papier,  avec  de  la  toili»,  avec  un 
tissu  «quelconque,  même  avec  des  lames  de  verre  recouvertes 
d*une  coudie  imperceptible  de  certaines  matières  transparentes. 
La  photographie  est  donc  arrivée  à  on  point  ou  elle  donne  déjà 
des  résultats  du  plus  grand  intérêt  ;  elle  se  compose  de  deux 
parties  distinctes  :  les  procédtfs  optiques  qui  permettent  d'obte- 
nir des  images  parfaitement  nettes  et  fidèles;  les  procédés  chi- 
iiuqucs  qui  préparent  les  tableaux  destinés  à  recevoir  les  images, 
et  qui  servent  ensuite  à  faire  prendre  à  ces  images  le  lustre,  la  ' 
force  et  la  solidité  qu*elles  doivent  avoir. 

Nous  allons  indiquer  ici  les  principes  des  procédés  optiques, 
en  éprouvant  le  regret  de  ne  pouvoir,  faute  de  place,  exposer  au 
moins  sommairement  les  actions  chimiques  de  la  linnu  re,  pour 
les  appliquer  ensuite  aux  divers  procédés  photographiques. 

Les  objectifs  des  anciennes  chambres  noires  ne  pouvaient 
donner  que  des  images  imparfaites  pour  la  photographie;  ils 
n'étaient  pas  achromatiques,  ils  avaient  en  génénd  des  foyers 
trop  longs,  et  un  champ  trop  restreint  :  les  objectifs  des  lu- 
nettes nVvaient  pas  le  premier  inconvénient,  mais  ils  conser- 
vaient quelque  cliOï,e  du  sec oiid  et  du  troislrine.  La  construc- 
tion des  objectifs  pliotographiques  présentait  donc  à  rorigine 
d'assez  grandes  difficultés ,  c'était  un  nouveau  problème  à  ré- 
soudre dont,  il  est  vrai,  les  travaux  antérieurs  avaient  pré- 
paré la  solution*  Le  point  le  plus  important  était  d'obtenir 
des  images  bien  planes  d*une  grande  étendtie,  et  en  même 
temps  parfaitement  nettes  au  bord  et  au  milieu;  quant  a  la 
longueur  du  foyer,  elle  a  surtout  de  l'inlluence  sur  la  rapi- 
dité de  Taction.  Parmi  les  combinaisons  qui  ont  été  imaginées 
et  qui  ont  obtenu  du  succès,  je  me  bornerai-  à  citer  comme 
exemple  celle  de  M.  Charles  Chevalier;  sa  chambre  noire  pho- 
tographique est  représentée  (Pl.  36,  Fie.  7,  8,  9).  L'objectif 
se  compose  d'un  système  achromatique  a  porté  par  le  tube 
conique  Z>,  et  d'un  verre  auxiliaire  c  porté  par  le  tube  cylindri- 
que qui  s  adapte  à  vis  sur  le  premier;  pour  les  objets  éloi- 
gnés le  verre  auxiliaire  c  doit  être  plus  rapproché  de  a,  et  alors 
il  Êiut  un  diaphragme  qui  limite  le  dbamp  ;  pour  les  objets 
qui  sont  près,  le  verre  auxiliaire  doit  être  porté  à  une  plus 
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grande  distance  de  a,  elle  diaphragme  n'est  plus  uécessaii*e; 
aussi  dans  ce  cas  on  remplace  le  tube  //par  le  tube  d  (Fie.  8). 
Cet  deux  combinaisons  donnent  des  images  renyerséesy  mais  il 
est  Cécile  de  les  redresser  ^  il  suffit  pour  cela  de  placer  au-devant 
du  Teire  auxiliaire  un  prisme  f  (  Fig.  7)  dont  Thypoténuse  est 
étamée ,  alors  la  lumière  entre  par  la  làoe  g ,  éprouve  une  ré- 
flexion totale  sur  l*hypotenuse  et  pénètr  e  dans  le  système  des 
Terres  comme  si  elle  se  iùt  présentée  directement  dans  le  sens 
de  leur  axe. 

Cet  appareil  optique  se  visse  sur  la  partie  antérieure  de  la 
cbambre  noire  hikl^  représentée  en  coupe  (  Fig.  9  );  comme  la 
distance  focale  dépend  de  la  distance  de  Toljjef,  il.  est  nécessaire 
que  la  longueur  de  la  chambre  puisse  augmenter  ou  diminuer^ 
on  a  employé  pour  cela  dÎTers  procédés  :  tantôt  cette  modifica- 
tion se  produit  mécaniquement  au  moyen  d*un  pignon  et  d'une 
crémaillère,  comme  l'indique  la  figure ,  où  m  t  si  le  bouton  qti'i! 
faut  tourner  pour  éloigner  on  rapprocher  le  fond  de  la  cham- 
bre, tantôt  c'est  un  emboîtement  analogue  à  celui  des  tubes  de 
lunettes;  tantôt  enfin  la  cbambre»  au  lieu  d'être  faite  de  bois , 
autre  diose  qu*une  toile  imperméable  à  la  lumière  etplissée 
de  telle  sorte  qu*eUe  s'allonge  ou  se  racoourait  à  Tolonté^sans  le 
moindre  effort  (Fig.  10)>  c'est  une  ingénieuse  disposition  imagi- 
née par  H*  Humbert  Demolard,  très-habile  amateur  de  photo*» 
graphie. 

La  mise  au  {)oint  se  fait  avec  une  glace  dont  le  coté  dépoli 
est  tourné  du  coii'  de  1  œil^  elle  s  ajuste  dans  un  cadre  qui  ter- 
mine la  chambre  du  coté  opposé  à  Tobjectif  ;  quand  l'image  se 
montre  parfaitement  nette  sur  la  glace ,  on  arrête  rallongement 
de  la  chflkmbre  dans  cette  position.  La  glace  est  alors  enlevée,  et 
à  sa  place  on  substitue  le  tableau  qui  doit  receroir  Timage;  tout 
est  disposé  à  l'avance  pour  que  son  plan  tombe  exactemmit  sur 
le  plan  qui  était  occupé  par  la  glaceMépolie.  Dans  Tintervalle 
oji  avait  abaissé  l'écran  qui  empêche  la  lumière  d'arriver  à  Fob- 
jectif  5  et  dès  qtie  le  tableau  est  ajusté  sur  ses  repères ,  on  peut 
lever  Técran  et  compter,  s'il  est  besoin,  avec  un  sahlicr  ou  au- 
trement, le  temps  précis  pendant  lequel  le  tableau  re^it  Timage» 
L'écran  est  de  nouveau  rabattu  et  le  tableau  enlevé  pour  lui 
£iire  subir  tes  opérations  chimiques  «{ui  doivent  iaire  ressortir  les 
efFets  de  la  lumière  et  les  fixer  d^nitivemeot. 

114.  neMsew  Mteive.  -~  Cet  inttnunenti  dont  les  eflfets 
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peuvent  ètrti  confies  parmi  les  plus  curieux  et  les  plus  instiuc- 
lifs  de  VopMfÊC^  §e  ocNBpofie  d'un  système  de  verres  pour  éclai- 
nr  r^bjet,  et<d*tm  tftxàme  de  lentiUes  d'un  couit  foyer  pour  ad 
diMUier  une  inuige  réelle.  La  figure  6  (P14.  35)  représente  sur  uae 
«chelle  du  quart  de  grandeinr,  le  mictotcope  solaire  complet. 

Le  miroir  m  réllécliit  la  Imniere  solaire,  et  cliri<îc  dans  le 
tube  parallèlement  à  sou  axe ,  un  faisceau  (jui  en  tloit  i  ttmpiir 
toute  l'étendiie  ;  Ut  ientille  éclairaiite  ir  imprime  à  la  lumière  4e 
ce  faisceau  un  premier  degré  de  conveigence  ;  le  focuê  fy  qoi  la 
reçoit  eesoite,  Ja  fait  couToiger  davantage,  et  de  telle  sorte  qu'elle 
aiUe  fiiûie  son  foyer  à  très-peu  près  sur  l'objet  cpii  est  en  expé- 
rieiiœ.  Poui"  remplir  cette  condition,  il  est  nécessaire  que  le  fo- 
cus  soit  moliile,  et  on  le  fait  mouvoir  eu  eilct  au  moyen  d'une 
crémaillère  qui  règne  le  Joug  de  sa  œootuie  et  d'un  piguou  dûut 
le  bouton  b  est  au  dehors  du  tube. 

L'i^juatement  de  l'objet  est  un  pcônt  ÎD^portant  :  lanqu*Qn 
veut  «observer ,  .par  esLcmple ,  les  corps  •trèa^petits  contenus  dans 
les  liquides ,  comme  les  globules  du  «ang  ou  les  animalcules 
différentes  espèces,  ou  les  molécules  cristallines  que  déposent  les 
diflflolwiians  en  s' évaporant ,  etc.,  il  suffit  d'étider  une  goutte  de 
li^pdide  nnr  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles^  et  de  porter 
oette  lame  sous  la  lumière  du  focus  en  tournant  le  liquide  de 
am  eolë.  Dans  plusîeun  autres  drconstannes  r0bj0t  doit  éne 
simplement  placé  entre  deux  lames  de  verre,  et  il  y  a  des  cas 
enfin  ou  il  tant  1  eniernier  dans  une  boîte  à  faces  de  verre  rem- 
plie de  liquide  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  veut  observer  la 
xincadation  ûu  sang  dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  les  extfié- 
nniés  de  quelques -poissons,  et  aussi  quand  oa  vent  observer  la 
cimlatiosi  des  globules  du  «duonu  Tous  ces  objets^  dispoié» 
oomnie  -nous  venons  de  le  dire  ^  peuvent  étie  ajustés  au  imcnK 
scape  d'une  manière  commode  au  moyen  du  mécanisme  qui  est 
reprcseiité  fFic.  6)  :  f)  et p  sont  des  lames  carrées  de  cuivre,  uiiit> 
aux  quatre  ooius  par  de  prîtes  lâge&de  même  métal  ;  sur  cba^tf 
est  un  leasort  en  apire  qui  pousse  la  troésieHie  plaque  q  oen- 
met  ia  pbique  y;  c'est  entre  q  que  -te  glissent  les  laoîes  ea 
les  JMseniÛages  de  lames  qui  portent  Tobjet^  Ce  ^wtème  de  pla- 
ques doit  encore  tourner  autour  du  tube  ^,  pour  qu'il  soit  pas» 
sible  de  donner  à  Vobjet  toutes  les  positions  sans  le  déranger  et 
même  sans  perdre  de  vue  sou  image. 

L'objet  ainsi  i^^usté  et  convenablement  éclairé  par  ie  Docus»  il 
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est  iaciie  d  eu  obtenir  l'image  ampiiiice  :  pour  cela,  ou  lait 
momroir  la  lentiUe  achromatique  /,  quietft  vàeitablflineiit  la  len- 
tifle  objective  ;  cette  lentHIe  se  -â^laoe  mu  —yca  é^uat  art- 
maillére  adaptée  i  sa  montiire,  et  ^'un  pignon  éotA  le  JNmtDn 
eal  en  j  on  Tapprodhe  et  oa  Féloigiie  de  Tolyjet  juMpi  a  ce  qu'on 
oMenne  enfin  une  image  nette  et  Inîllante  tur  «m  ^Ennd  tid»leau 
de  toile  blanche  ou  de  papier  placé  à  la  distance  de  phisieiirs 
nrictieà.  Puisque  1  imacre  est  réelle ,  il  en  résulte  que  i  t>l>jet.  se 
trouve  au  delà  du  foyer  de  la  lentille  /,  et  d  nera  fiicile,  d  après 
ao6  formules  sur  les  lentilles,  de  déterminer  avec  préciiiion  la 
portion  de  Tobjet ,  lorsqu'on  connatoa  la  dietanoe  focale  pni<» 
cîpale  de  la  lentille  et  la  dutanee  dn  tableau;'  tl  eera  liMÎb  ami 
^'en  déduire  le  groi&iaoemont  i  «ai*  ai  Ton  lunt  <hioinHt'  le 
grosmement  d*nne  manière  direcle ,  il  ^nidra  pKMidre  punr 
objet  un  meroBietre  en  veiTc  portttat  des  divinons  "de  gr<iniisttr 
connue ,  et  mesmtr  retendue  çpie  ces  diviMouâ  uccupeut  sur  le 
tablean . 

La  latiterne  magique  repose  sur  les  mêmes  princes:  seuli^ 
tuent  ks  obiets  grotesques  <}ue  Ton  y  fait  voir  d'ordinaife  aant 
peints  sur  Verre  «t  coloriée  ;  ils  #Bt  de  grandes  •dimetiëions  let 
«ont  édairés  par  la  lainière  4*iiBe  lampe  qui  pemeft  nnljWinf 
de  les  grossir  quinae  on  vin^  Ibis. 

1 15.  HégMieoiie.  —  Cet  instrasMil  6Bt  destiné  à  dnimig  des 
copies,  réduites  ou  amplifiéeft,  d'une  graviHne^^  d'un  tableau  ou 
d  un  bas-relief,  qui  n'a  pas  «ne  trop  grande  étendue.  11  a  été 
inr.itjiiir  par  Charles  vers  1780,  et  depuis  cette  ép€>q»ie  on  en  a 
fait  plusieurs  applications  intepessantes  pour  leti  aits.  Le  méga- 
eeope  ne  diffère  du  microscope  solaîre  que  psr  la  nature  des  ob- 
jots  dont  il  donne  les  images,  «t  pur  la  mnmcrc  dont  œs  db^iets 
aoiit «dairés.  Ainsi,  en  dernier  résuks*^  il  se  «édnit  à  une  aenle 
landie  aebromalîque  /  (Pl.  (Fbu.  7).»  ii»4e¥Mift  de  laqielle 
«n  place  fobjet  è  dont  «n  Tewt  tmkt  Timage  sneUn  snr  on  ta- 
bleau ,  ou  dont  on  veut  prendre  la  copie. 

Mais  voici  les  principales  conditions  qu  il  tant  l'emplir  pour 
avoir  en  même  temps  des  images  parfaitament  nettes  et  pour  va- 
rier les  grossissements. 

lAktitiëe  /dokacfeirS  à  10 centimètres ^cliamètre,  afin 
d^^mbraaser  un  dunap  «ssea  étendu  et  de  donMr  asien  de«Urté 
à  Timage  ;  elle  doit  être  montée  dans  un  tube  im  peu  long  ^ 
•tféie  k  lumière  des  nuées  et  les  reflets  klmix;  on  peut  en- 
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.oore^  pour  mieux  assurer  cet  effet,  mettre  daiis  le  tube  un  diai» 
phragme  convenable  ;  enfin ,  au  lieu  d'une  seule  lentille,  on  peut 
en  mettre  plusieun  à  une  petite  distance  Tune  de  l'autre ,  pour 
donner  plus  de  couTergence  aux  faisceaux  incidents. 

V  Au-devant  de  l'ouverture ,  à  laquelle  on  adapte  avec  soin 
la  monture  de  la  lentille ,  se  trouvent  fixées  au  même  niveau 
deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  une  espèce  de 
char  c  qui  roule  sur  des  galets ,  et  dont  la  planche  verticale  9 
est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  double  corde,  dont  les 
extrémités  reviennent  dans  la  chambre  noire ,  est  attadiée  au 
char ,  et  sert  à  le  faire  avancer  ou  reculer ,  pour  approcher  00 
éloigner  l  objet  b\  enfin  deux  ou  plusieuri»  uiiruiis  plans  de  verre 
étamé  sont  disposé*»  au-devant  du  volet  pour  réflécliir  sur  i  ob- 
jet la  lumière  du  soleil ,  et  projeter  les  ombres  dans  un  sens  ou 
dans  Fautre  :  lorsqu'on  expérioiente  sur  des  basHTeliefe,  les  nii^ 
roirs  peuvent  être  fixés  au  char  pour  se  mouvoir  avec  ltti« 

3^  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être  en  pa* 
pier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  microscope  solaire;  alors 
on  obsei-ve  pur  devani  :  cependant,  les  jeux  de  lumière  que  don- 
nent les  reliefs  se  font  beaucoup  mieux  sentir  lorsqu'on  reçoit 
les  images  sur  une  grande  glace  convenablement  doude  ou  d^ 
polie;  alors  on  observe  par  derrière ,  et  dans  ce  dernier  cas  la 
images  peuvent  être  calquées  avec  beaucoup  de  facilité. 

Iliî.  Microscope  phoCo-cleçtri<|uc.  —  Cet  appareil,  qui  a 
été  ima^nné  par  MJVI.  Donné  et  Fonçant,  et  que  j'ai  décrit 
en  1848  sous  sa  forme  primitive  et  naissante ,  dans  la  cinquième 
édition  de  cet  ouvrage  ,  est  devenu  l'instrument  le  plus  indi»- 
pensable  d*uu  cours  d'optique.  G*est  une  source  de  lumière  tou- 
jours prête,  elle  parait  au  moment  où  Ton  ferme  le  cîrcnit.élee* 
trique,  elle  sVteint  quand  on  rouvre,  san^  qu  il  y  ait  autre  chose 
à  faire  (|ue  le  petit  mouvement  du  doigt  qui  arconiplit  ces  deiix 
opérations;  tant  que  le  courant  passe,  et  pendant  des  heures 
entières,  elle  brille  d'unédat  éblouissant,  comparable  à  odiiidu 
soleil,  toujours  égal,  sans  nuages  ni  intermittences;  c'est  un  so* 
leil  artificiel  avec  lequel  on  peut  fidre  toutes  les  expériences 
d*optique ,  même  celles  qui  exigent  la  plus  vive  lumière.  On  lui 
conserve  cependant  le  nom  trop  restreint  de  microscope  photo- 
électrique ,  parce  qu'on  s'en  est  servi  d  abord  pour  icdre  les  expé- 
rienres  du  microscope  solaire. 

M.  Dubosoq  en  a  modifié  le  mécanisme  ^  et  je  Tais  le  décrire 
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sous  la  iornie  simple  et  commode  cju'il  est  parvenu  à  lui  donner 
par  piusieui-s  dispositions  très-iugcnieuses  (Pl.  36 ,  tic.  1 ,  2), 
lumière  est  produite  par  le  courant  électrique  d'une  pile  de 
60  ou  100  éléments  Bunsen ,  fininchissant  Tinteryalle  qui  se» 
pare  deux  baguettes  de  diarbon  a  et  6  mises  en  regard  bout  à 
bout;  la  TÎTadte  de  Téclat  dépend  de  la  distance  des  charbons, 
et  tout  le  mécanisme  a  pour  objet  de  mamtenir  inMuiabU?  cette 
distance  qui  tend  à  varier  sans  cesse  ^  soit  à  cause  de  la  com- 
bustion qu'ils  éprouvent,  soit  surtout  à  cause  du  transport  con- 
tinuel qui  se  fait  du  charbon  positif  au  charbon  négatif.  On  peut 
à  la  rigueur  employer  toute  espèce  de  charbon ,  pourvu  qu^il  soit 
bon  conducteur;  mais,  celui  qui  donne  la  plus  belle  lumière, 
sans  fumée  ni  pétillement,  est  le  charbon  (ju On  appelle  charbon 
de  cornue,  parce  quil  se  dépose  dans  les  cornues  qui  servent 
à  produire  le  gaz  d'éclairage;  il  est  plus  dur  que  Tader,  homo- 
gène comme  la  plombagine,  et  très-bon  conducteur ^  on  le  tra- 
vaille, à  la  scie,  en  baguettes  cames  de  quatre  ou  cinq  milli- 
mètres de  coté ,  qui  s^fiHaptent  dans  des  viroles  de  métal ,  pour 
recevoir  et  transmettre  le  courant.  C'est  là  ce  que  nous  appelons 
le  chai'bou  positif  et  le  charbon  négatif  ;  ils  sont  disposés  verti- 
calement,  et  il  s'agit  de  combiner  un  médmisme  au  moyen 
doquel  les  deux  pointes ,  malgré  leur  usure  très-inégale ,  soient 
maintenues  à  la  même  distance,  le  milieu  de  leur  intervalle  res- 
tant de  plus  à  la  même  hauteur  ^verticale,  afin  que  la  source  de 
Juiiiicrc  soit  toujours  dans  Taxe  de  rappareii  optique.  Il  y  a  pour 
cela  un  moteur  et  un  régulateur  :  le  moteur  tend  sans  cesse  à 
rapprocher  les  diarbons ,  le  régulateur  le  retient  et  ne  lui  permet 
d'agir  qu'au  moment  où  cela  est  nécessaire,  et  juste  pendant  le 
temps  qui  convient. 

Le  moteur  est  amplement  un  ressort  enfermé  dans  un  barillet 
et  roulé  sur  un  axe  qu'il  tend  à  faire  tourner. 

I.(  régulateur  est  un  électro-aimant  qui  laisse  détacher  son 
«umature  quand  le  courant  est  trop  faible ,  et  peUnet  ainsi  i  ac- 
tion du  moteur  ;  mais  qui  reprend  son  armature  aussitôt  que  le 
courant  a  repris  son  énergie,  et  empêche  par  là  un  trop  grand 
rapprochement  des  charbons. 

Le  charbon  inférieur  Cbl  en  «général  en  communication  avec 
le  pôle  positif,  et  le  charbon  supérieur  avec  le  pôle  nécratif;  les 
tubes  de  métal  c;  et     qui  les  portent  doivent  être  libres  dans 
leurs  supports,  afin  de  pouvoir  aisément  monter  et  descendre, 
11.  i6 
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il  £iut  cependant  iju^ils  reçoivent  le  courant,  et  ils  le  reçoivent 
par  des  ressorts  <fai  les  pressent,  Ton  en  c'y  Tantre  en  <f  *  Aînd^ 
le  bouton  p  destiné  à  recevoir  le  pôle  positif  de  la  pile  transmet 

le  courant  a  J:i  bobine  de  rélectro-almaui  e  composé  d  un  liil)e 
de  fer,  lormunf  i^aiide  et  support  pour  le  tube  c;  Tantre  extré- 
mité du  ïii  de  la  l)obine  est  lixée  au  tube  de  fer  d  où  le  courant 
se  transmet  à  toutes  les  pièces  de  métal  et  au  ressort  c'.  Le 
booton  n  destiné  à  receToir  ie  pole  négatif  de  la  pile,  tient  an 
tube  t  (pd  est  isolé  parade  l'ivoire  de  tonte  la  partie  inlérieare  de 
Tappareil;  Télectricité  s'élève  donc  par  la  matière  dntabe  rpour 
arriTer  au  ressort  nF ,  au  tube  d  et  «a  charbon  h,  La  clialne  de 
métal  qui  passe  dans  l'intérienr  du  tube  t  est  interrompue  aussi 
par  une  tige  d'ivoii*e ,  sans  ijuoi  elle  établirait  une  commimica- 
tion  entre  les  p<)l(  s. 

Quand  le  courant  passe  avec  une  intensité  sufiisanti^ ,  1  électro* 
aimant  e  attire  son  armature ,  fait  marcher  en  même  temps  ua 
système  de  leviers  qui  vient  engager  Tarrét  /'dans  la  roue  deii» 
tée  et  l'action  du  ressort  moteur  est  suspendue;  quand  le  cou- 
rant manque  de  force,  ranbatnre  ne  peut  être  tenue  en  prise, 
elle  est  relevée  par  un  ressort,  le  système  des  leviers  auxquels  elle 
est  bée  la  meut  en  sens  contraire,  l'arrêt  ^sc  dé<»age,  la  i ouc  ^ 
devient  libre  et  le  ressort  moteur  peut  eniin  agir  et  rapprocher 
les  charbons. 

Donnons  une  idée  de  ce  mouvement  assez  complexe. 

Sur  Taxe  g  (Fi6.  2)  se  meuvent  ensemble  ou  séparément 
plusieurs  pièces ,  les  unes  fixées  sur  Taxe ,  les  aiucres  retenues 
seulement  par  des  frottements  différents.  Le  baiiDet  h ,  contenant 
le  ressort  moteur,  estfixe,  tandis  que  les  deux  poulies  itHt  k  sont 
à  frottement  ;  sur  la  poulie  /  s'enroule  la  chaîne  du  charbon 
positif,  sur  la  poulie  A  celle  du  charbon  iie«jatif,  la  figure  fait 
assez  voir  comment  ces  chaînes ,  après  t^tre  passf'cs  sur  diverses 
poulies  de  renvoi,  viennent  s'attacher,  1  une  au  tube  du  chaibon 
positif,  Tauti'e  au  tube  du  charbon  négatif;  ainsi,  dès  que  le 
ressort  moteur  reçoit  de  rélectro-aimant  la  liberté  d'agir,  les 
charbons  se  rapprochent.  Cependant  fls  ne  doivent  pas  faite  le 
même  chemin ,  parce  qu'ils  s'usent  inégalement  et  que  le  miKen 
de  leur  intervalle  doit  rester  à  la  même  hauteur  ;  M.  Duboscq  y 
a  pourvu  :  la  poulie  /t  rliauge  de  diamètre  et  se  règle  à  volonté. 
Elle  est  faite  de  deux  platines,  1  une  portant  six  rayons  articulé, 
près  du  ccutre ,  dont  les  extrémités  libres  déterminent  une  cn>> 
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« 

«xmfmnfie  plus  grande  ou  plus  petite ,  suiTaiit  qu'ik  sont  moîiii 

ou  plus  incliacs;  Tautre  porte  six  fentes  obliques  dans  iL^quelles 
\iL'iuieiit  passer  six  goupilles  formant  les  extrémités  libres  des 
rayons;  ainsi,  en  tournant  cette  dernière  plaliue,  les  rayons 
6'ouvrent  ou  se  ferment  et  la  circonférence  des  goupilles  est  plus 
grande  ou  plus  petite.  Un  ressort  de  montre  fixé  à  Tune  de  css 
goupilles  et  £ûsaMt  environ  un  tour  et  âemi  en  s'appuyant  sur 
les  autres^  forme  la  gorge  de  la  poulie^  la  chaîne  est  attadiée  à 
l'autre  extrémité  de  ce  ressort  et  contribue  à  le  serrer.  On  règle 
le  diamètre  de  celte  poulie  d'après  ce  que  Texpérience  donne 
sur  l'usure  relative  des  ihaiboiis,  et,  une  fois  réglé ,  l'appareil 
marche  sans  varier  d'éclat. 

Quelques  mots  suÛirout  maintenant  poui-  expliquer  T usage  de 
l'i^pareil.  Sur  la  monture  fixe  jr ,  s  adapte  une  large  lentille 
coonrergente  a ,  dont  la  longueur  focale  est  à  peu  près  égaie  à 
la  distance  comprise  entre  sa  surface  et  les  pointes  des  cbar- 
boos,  on  obtient  ainsi  un  grand  faisceau  de  très-vÎTe  lumière^ 
que  Ton  rend  à  volonté  fiiisceau  parallèle,  faisceau  dirergent  ou 
convergciil  par  de  petits  déplacements  que  l;i  lentille  .r  peut 
recevoii'.  Ou  opt;re  ensuite  sur  ce  faisceau  <  oiiiiue  sur  la  huiiière 
soïaii'e  elle-même;  veut-on,  par  exemple,  laiie  les  expériences 
du  microscope  sokdre ,  à  k  suite  de  la  lentille  s  on  adapte  le 
microscope  solaire  ordinaiie;  veut- on  faire  les  expérienoes  de 
décompositiom  et  de  recomposition  de  la  lumière,  on  adapte  sur 
la  monture  jr  la  pkque  ordinaire  à  diaphragmes  de  divers  diamè- 
tres ,  puis  les  prismes  et  les  autres  appai  cils,  exactement  comme 
pour  la  lumière  solaire.  11  lu  eat  de  même  encore  quand  on  veut 
produire  les  phénomènes  de  diffraction  et  de  polafrisation  cluo- 
niati<.|ue  dont  nous  devons  nous  occuper  plus  loin. 

Quelquefois  il  faut  atténuer  la  chaleur  de  cette  lumière  poux 
qu'elle  n'altère  pas  les  petits  ob^ts  qu'elle  ârappe;  alors  on  met 
•n  dedans  de  la  boîte^  entre  1^  charbons  et  la  lentille  a  une 
épaisse  lame  d'eau  cofitenue  dans  un  vase  rectangulaire  ayant 
deux  de  seafiices  fermas  avec  des  glaces  minces  et  parallèles. 

Parmi  les  expériences  les  plus  curieuses  on  peut  citer  œOes  qui 
i>e  foui  Mit  lu  loyer  de  lumière  lui-iuème,  amplifié  comme  objet 
du  i]iH  i  (j>(  upr  solaire.  Ou  voit  de  cette  manière  le  transport  des 
molécules  puudcrables  entre  les  deux  pôles  opposés  (Fie.  12);  et 
si  Ion  prend  pour  pôle  positif  une  coupelle  de  charbon  dans 
laquelle  on  place  saccesâvement  un  petit  boulon  des  diverses 
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substances  à  essayer,  platine,  or,  argent,  etc.  (Fig.  1 1),  on  voit  ce*, 
globules  se  fondre,  se  Taporiser,  donner  des  flammes  de  diverses 
ooulem^ ,  etc.  ;  on  peut  même  par  la  décomposition  de  ces  \vh 
mières,  au  moyen  d'un  prisme,  étudier  aisément  les  âéments 
qui  les  composent ,  et  les  raies  magnifiques  qu'elles  présentent 
presque  toujours  très-i  (  l;U;n^tes  par  opposition  à  celles  de  la  lu- 
mière solaire  que  nous  avons  décrites  précédemment  (n"  99). 

117,  HIcMseope  eoaipmié.  —  Prlmelpea  4e  la  eoaatrnctlom 
ém  Mleroseope  eompeflé.  —  Le  microscope  composé  est  destiné, 
comme  le  microscope  simple ,  à  faire  voir  la  (orme,  la  structure 
et  tous  les  rlétails  des  objets  très-petits.  On  l'appelle  microscope 
f/ioptn'ffue  ,  catoptrique  ou  catndhqttrique  ^  suivant  que  les  ani- 
pliiicutions  y  sont  produites  par  la  réfraction ,  par  la  réflexion , 
ou  par  la  réflexion  et  la  réfraction  réunies.  Nous  nous  occupe- 
rons particulièrement  ici  du  microscope  dioptri^ue^  parce  qu^â 
est  À  la  fois  le  plus  utile  et  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très-diverses  que  Ton  a  succesMVcment  don- 
nées à  cet  instrument  reposent  eu  dernier  l'ésultat  sur  les  deux 
principes  suivants  : 

1°  Les  objets  que  Ton  veut  soumettre  à  Texpérience  se  pla- 
cent au-devant  d'une  lentille  convergente  ^,  et  un  peu  an 
delà  de  la  distance  focale  principale  (Pl.  35,  Fig.  8).  Cette 
lentille  simple  ou  composée  ,  achromatique  ou  non  achromati- 
que, se  noiuiiie  lu  lentille  objective  ou  Y  objectif  du  microscope. 

2*  Les  images  réelles  et  ampliiiees  que  donn*  nt  les  objets,  à 
une  distance  phis  ou  moins  grande  derrière  Tobjectif ,  sont  re- 
gardées arec  une  lentille  convergente  c  qui  fait  l'office  d'une 
loupe.  Cette  seconde  lentille,  qui  peut  aussi  être  simple  ou 
'composée,  achromatique  ou  non  achromatique,  se  nomme  la 
lentille  oculaire  ou  Y  oculaire  du  microscope. 

Ainsi,  tout  microscope  dioptrique  est  essciitiellt nient  composé 
d'un  objectif  et  d'un  oculaire,  et  le  grossissement  delmiiil  est  le 
produit  des  grossissements  qui  résultent  de  chacun  de  ces  vema 
on  de  chacun  de  ces  systèmes  de  Terres.  Si  l'objectif  grossit,  par 
exemple,  5  fois  en  diamètre,  et  Toculaire  10  fois,  le  grossisse- 
ment sera  50  en  fliainetre,  et  par  conséquent  2500  fois  en  «m^ 
face  ;  il  serait  1000  fois  en  diamètre  ,  et  1  000  000  de  fois  en 
surface,  si  les  amplifications  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  étaient 
respectivement  100  et  10,  ou  50  et  20,  ou  40  et  25,  etc. 
Èn  ne  considérant  que  ces  prindpes  fondamentaux  du  mi- 
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croscope,  il  serait  facile  d'en  calculer  en  même  temps  les  di- 
mensions et  les  effets.  Supposons,  par  exemple ,  que  robjectif 
■  ait  5  millimètres  de  distance  focale  principale,  et  Tocolaire  20  : 
Tobjet  étant  placé  à  ^  de  millimètre  au  delà  de  la  distance  fo- 
cale principale ,  son  image  réelle  se  formerait  à  255  millimètres, 
et  Tamplification  de  l'oculaire  serait  40  ;  pour  uu  objet  de  ~  de 
millimètre  de  diamètre,  T image  aurait  donc  4  millimètres  d'é- 
tendue. Ensuite,  pour  regarder  cette  image  avec  Toculaire,  il 
faudrait  placer  ceimrcià  1S"'"',62  au-devant  de  Tirnage  (en  sup> 
posant  une  vue  moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres),  et 
Ton  aurait  enowe  un  grossissement  de  14 ,5  ;  ce  qui  donnerait  un 
grossissement  définitif  de  40X14,5  =  5S0  :  dtms  cette  hypo- 
thèse, Tinstrument  devrait  ayoir  une  longueur  de  255  -h  1S|62  = 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait  obte- 
nir d^autres  amplifications,  moiudres  ou  plus  grandes,  suivant 
que  Ton  placerait  l'objet  à  des  distances  plus  grandes  ou  moin- 
dres au-devant  de  Tobjectif  ;  mais  en  même  temps  il  faudrait 
pouvoir  raccourcir  ou  allonger  Tinstrument ,  c'est-à-dire  dimi- 
nuer ou  augmenter  la  distance  des  deui  verres ,  car  le  lieu  de 
Fimage  réelle  se  rapprocherait  ou  s'éloignerait  de  Tobjectif. 

L'instrument  dont  nous  venons  d'indiquer  la  théorie  est  le 
microscope  dioptrique  dans  toute  sa  simplicité ,  ou  plutôt  dans 
toute  sou  imperfection ,  et  tel  qu'il  sortit  des  mains  des  premiers 
inventeurs,  vers  16'20;  mais,  depuis  cette  (-poque,  on  y  a  fait  de 
nombreux  changements.  M.  Amici,  de  Mudèue,  est  parvenu ^ 
par  d'heureuses  recherches ,  à  lui  donner  enfin ,  il  y  a  quelques 
années  y  un  degré  de  perfection  qui  laissait  peu  à  désirer;  et 
M.  Ch.  Chevalier ,  profitant  de  ces  recherches,  en  a  varié  avec  ' 
succès  la  disposition  pour  l'approprier  à  tous  les  genres  d'ob- 
servation. Nous  décrirons  donc  de  préférence  le  microscope  de 
M.  Cil.  Ciievalier, 

118.  Le  microscope  composé  est  représenté  au  quart  de  gran- 
deur naturelle  (Pl.  35,  Fig.  9).  L'objectif  est  en  ^,  Tocuiaire 
en  c  ;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit  l'objet  s'élève 
d'abord  vertical ement,  mab,  au  moyen  d'une  réflexion  totale  sur 
l'hypoténuse  du  prisme  r  (Fio.  8),  ce  faisceau  est  renvoyé  hori- 
zontalement vers  l'oculaire ,  ce  qui  permet  à  l'observateur  de 
prendre  une  position  commode,  soit  pour  varier  ou  prolonger 
ses  exptiiitacLb,  MJiL  pour  dessiner  les  images  qu'il  aperçoit. 
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Vokn,  nnanUmsnt ,  la  disposhioii  ûts  «liveises  pièces  ^  teiir 
méouiiame* 

1*  Objectif.  Uobjectif  se  compose  d^me,  deux  ou  trois  len- 
tilles achromatiques  ,  dont  les  distances  focales  principales  sont 
de  8  à  10  millimètres;  elles  portent  les  n**  1,2,  3;  ou  peut 
mnployer  la  lentille  tî**  1  .seule,  on  les  lentilles  n°  1  el  n°  2, 
avec  rattention  de  visser  la  première  sur  le  tube,  et  la  seconde 
sur  la  première;  ou  les  lentiUes  n**  1 ,  a"  2  et  n**  3,  arec  Tatten- 
tioii  de  ooDseTTer  encore  leur  ordre  naturel  en  fissaut  le  9 
sur  te  2.  Dans  le  premier  cas ,  on  a  le  moindre  grossissement, 
et  l'objet  se  trouve  le  plus  loin  possible  de  Tobjectif  ;  dans  le  se^ 
eond  cas,  le  grossissement  est  phis  fort,  et  Tobjet  plus  près; 
enfin,  dans  le  troisième  cas,  le  grossissement  est  plus  fort  encore, 
et  l'objet  se  trouve  amené  à  uue  très-petite  distance  de  l'ob- 
jectif. 

^  Oculaire*  • —  Pour  chacune  des  combinaisons  de  Tobjcctif  » 
en  peut  adapter  à  rinstrument  Vun  des  six  oculaires  qu'il  porte 
sons  les  n**  1,  2,  3,  4,  5  et  6.  les  quatre  premiers  |K>nt  con- 
snits  sur  le  raéihe  principe  ;  diacua  d'eux  se  compose  de  deux 
verres  plans  convexes,  dont  la  convexité  est  tournée  du  coté  de 
l'image;  entre  ces  verres,  et  au  point  précis  où  vient  se  faire 
Timni^a^  réelle  de  1  i  ,  se  trouve  un  diaphrap^me  dont  l'ouver- 
lure  est  conveuabiemcut  déterminée;  dans  cette  ouverture  on 
place  ordinairement,  à  angle  droit,  deux  fils  très-fins  qui  ser- 
Tent  de  micromèM«  IjCS  oculaires  n**  5  et  n^  6  sont  de  simples 
loupes  d'un  foyer  très«court, 

3*  Ajuâtement  et  éclairage  des  objets  transparents,  ^Les  ob* 
jets  transparents  doivent  toujonrs  être  placés  entre  deux  lames 
de  Terre ,  et  on  les  mouille  d*nne  goutte  d*(fau  pure  pour  qu'ils 
soient  complt  iement  cuvirouués  de  ce  liquide  Ces  lames  en  gé- 
néral se  maintiennent  d'elles-mêmes  à  une  distanee  convenable 
sans  altérer  l'objet.  S'il  arrive,  dans  quelques  occasions ,  que 
l'objet  doive  être  simplement  placé  à  sec  sur  une  lame  trans- 
parente ,  on  peut  bien  encore  l'observer  avec  le  même  grossis- 
sement,  mais  son  image  est  toujours  moins  claire  et  moins 
distincte.  Le  système  des  lames  se  place  sur  l'craverture  p  du 
porte-objet ,  et  la  pièce  qui  s'élève  ou  s'abaisse  à  frottement, 
sert  à  les  maintenir  et  à  les  presser. 

TiP  miroir  eoncavo  m  rassenîl)le  la  lumière  des  nuées  du  relie 
d  uue  lampe  pour  la  concentrer  sur  l'objet.  Le  diaphragme  mo- 
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bile  f  sert  à  modérer  l'éclat  de  la  lunnèiej  on  le  fait  tourner 
plus  ou  moins  pour  ainener  celle  des  ouvertures  ijui  convient  le 
mieux  à  Tol^jet  qui  est  soumis  à  rexpérience  :  en  général ,  les 
corps  tKs^minces  et  1rès>trsii^ieiits  exigent  une  lumière  moins 
édatante.  Ath-dessous  du  cUi^hragme  se  trouve  encore  vai  verre 
dépoli,  que  Ton  tourne  de  manière  à  recevoir  le  faisceau  lors- 
^'on  veut  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d'une  fortes  lampe. 

Kniin  ,  l'objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  d\iii  pignon 
dont  le  bouton  est  en  p,  et  la  vis  miciométrique  j/'  sei't  à  le 
met t IX-  (  Vertement  au  pomt. 

4°  Ajuatement  et  clairage  des  corps  optiques,  —  Les  corps 
Opaques  doivent  être  placés  sur  un  très-petit  disque  de  verre 
noir  ooUé  sur  une  lame  transparente*  et  mb  ensuite  sur  le  porte- 
objet  :  alors  ^  pour  les  éclairer»  on  peut  se  servir  ou  d*une  len- 
tille ou  d^un  miroir,  ou  de  ces  deux  moyens  réunis. 

5*  Moyens  de  parcourir  le  ckanip  Il  y  a  pour  cela  deux 

vis  mit  I  métriques  A*  et  y  :  la  premit*re  sert  à  pousser  en  avant 
ou  à  retirer  en  arrière  le  ebar  du  porte-objet  et  tout  ce  cpril 
porte;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  Lutéralement  de  droite 
à  gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au  moyen  de  ces  deux  mou- 
vements combinés  on  peut  parcourir  toute  Tétendue  de  l'objet 
dans  un  sens  ou  dans  Tautre  sans  perdre  de  laie  son  image. 

^  Grossissements  —  L'un  des  meilleurs  moyens  de  déter- 
miner la  force  amplifiante  du  microscope  est  d'employer  une 
chambre  claire  qui  s'adapte  à  Foculaire  dont  on  fait  usage,  afin 
de  voir  eu  même  temps  un  mieromètre  de  verre  mis  au-devant 
des  lentilles  comme  objet,  et  une  règle  divisée  mise  dans  la 
verticale  de  l'oculaire  à  une  distance  convenable  :  Timage  am- 
phfiée  du  micromèlre  se  projette  sur  la  règle»  et  l'on  peut  lire 
aisément  le  nombre  des  divisions  quelle  y  occupe.  Dans  ce  mi- 
croscope, les  combinaisons  d'objectifs  et  d'oculaires  qui  ne  gros- 
sissent pas  plus  de  500  fois  en  diamètre ,  donnent  des  images 
d'une  netteté  remarquable.  Les  combinaisons  qnî  portent  le 
grossissement  à  1000,  2000,  3000  ou  4000  fois,  donnent  de» 
images  lui  peu  confuses. 

Quelquefois ,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissement  ou 
plutôt  la  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen  des  vis  micromé- 
Iricpes  ket  q  dont  nous  avons  parlé;  ces  vis  ont  un  pas  très- 
petit  et  déterminé  d'avanoe  ;  en  outre,  leurs  têtes  sont  divisées,  en 
sorte  qu'il  suffit  de  voir  de  combien  de  tours  ou  de  fractions  de 
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tours  il  faut  tourner  pour  fiiire  passer  un  objet  d'un  o6té  à 
Fautre  du  fil  micrométr^ue  de  Toculaîre  9  dont  la  disposition 

est  indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  11  suffit  pour 
cela  de  dévisser  le  prisme,  de  mettre  les  lentlllrs  fhiiis  le  pro- 
longement du  tube ,  et  de  faire  tourner  celui-ci  autour  du  ge- 
nou z\  on  peut  même,  au  moyen  du  second  genou  z\  rendre 
la  pièce  zz'  verticale,  mettre  le  tube  horizontal,  et  observer  sur 
le  porte-objet,  qui  est  alors  Tertical.  Enfin ,  le  même  instrument 
prend  avec  la  plus  grande  facilité  la  déposition  eouTCnable  pour 
les  observations  chimiques  :  pour  cela  on  tourne  la  pièce  hr^ 
qui  tient  au  tube  par  un  mouvement  de  baïonnette ,  et  on  lui 
doiuie  la  position  indupite  dans  la  figure  10;  sur  le  porte-objet 
se  dispose  un  petit  verre  de  montre  contenant  la  dissolution 
soumise  à  l  expérience;  un  miroir  m  sert  à  l'éclairage. 

La  figure  1 1  représenté  le  microscope  catadioptriquey  dont  la 
théorie  est  indiquée  dans  la  figure  12*  L'objet  est  en  un  petit 
miroir  plan  m*  renvoie  les  rayons  sur  le  grand  miroir  métallique 
concave  m,  d*où  ils  reviennent  former  une  image  réelle  qui 
s'observe  avec  les  oculaires  ordinaires. 

Nous  avons  réuni  dans  la  planche  37  les  découvertes  les  plus 
remarquables  et  les"  plus  récentes  qui  ont  été  faites  au  moyen 
du  luieroscopei  on  en  trouvera  la  description  dans  le  chapitre 
suivant. 

ii9.  DéteradlMilM  émm  tettees  ê»  réflraetiM  des  Uqul^ea 
•t  émm  ««vp»  MMS  tvftMitaeMes  mm  aBoyem  d«  «rferoaeepe.  — 

Supposons  que  Ton  ait  formé  avec  deux  substances  différentes, 
ayant  des  indices  de  réfraction  n  et  n\  des  ménisques  plans 
concaves  de  même  rayoi^  r  :  on  sait  que  les  distances  focales 

principales  f  et  f  de  ces  ménisques  seront  : 

ce  qui  donnerait  n'  au  moyen  de  a,  si  Ton  connaissait  le  rap- 
port ^. 

Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances  qui  soient 
tous  plans  concaves  et  de  même  rayon  de  coutbnre ,  il  suffit  de 

placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances  sur  un  verre  plan 
a  luces  parallèles,  et  ensuite  d'exercer  une  pi-essiou  avec  une 


Digitized  by  Google 


€HAP.      ^  MICROSCOPE  COMPOSÉ.  149 


lentUle  convexe ,  au  point  que  le  commet  de  la  convexité  touche 
presque  la  «oiace  du  plan. 

Or,  si,  pour  fiûre  cette  expérience,  on  prend  la  lentille  objeo» 
liie  d*im  miciosoope,  et  q[u'on  la  reporte  ensuite  à  Tinstrument 
pour  faire  racoessirenient  trois  observations  sur  un  objet  quel- 
coîiquL",  la  première  avec  la  lentille  seule  rt  isolée,  la  deuxième 
arec  la  même  lentille  et  un  ménisque  d  eau ,  el  la  troisième  avec 
kmême  lentille  encore  et  un  ménisque  d\me  substance  quel* 
conque,  de  cire  par  exemple,  on  pourra  facilement  en  déduire 
lindice  de  réfiraction  de  la  cire.  En  effet ,  soient  U  et  la 
distance  de  Tobjectif  à  Vobjet  dans  la  première,  la  deuxi^e  et  la 
troisième  observation;  soient  ^,  cp'  et  les  distances  focales  prin- 
cipales de  la  lentille  objective  seule,  de  la  lentille  objective  avec 
le  ménisque  d'eau ,  et  de  la  lentille  objective  avec  le  ménisque 
de  cire,  soit  enfin  m  la  distance  à  laquelle  Timage  se  forme  der- 
rière l'objectif,  distance  qui  reste  la  même  dans  les  trois  cas.  On 
a  évidemment,  pour  la  première  et  la  seconde  observation  : 

Mais  K(  étant  la  distance  focale  principale  du  système  lentille 
et  ménisque  fl  eau,  il  est  clair  que,  si  l  un  niettait  un  point  lumi- 
aeux  à  une  distance  h\  au-devant  du  ménisque  d*eau  seul,  le 
point  lumineux  formerait  son  image  à  une  distance  <p;  et,  puis- 
qee  nous  aTons  supposé  que  f  était  la  distance  focale  ]^ncipale 
d«  mmisque  d'eau  seul,  on  atira  ; 

Cette  équation,  combinée  avec  les  deux  précédentes,  donne  : 

*  —1  1 

La  première  et  la  troisième  observation',  combinées  de  la  même 
manière,  donneront  pareillement  : 

é  où  Ton  déduira  le  rapport  cbercbé  ^. 
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ifê.  La  pièoe  essentielle  de  tous  les  tâesocypes  esl  m  grmà 
miroîr  eonca^  de  métal  qui  est  tourné  vers  robjeC  et  qui  eo 
donne  une  image  réelle  et  renversée  d'après  les  lois  dont  nom 
■irons  précédemment  parlé  (77).  Mais,  comme  il  y  a  dÎTerees 
mameres  d'observer  celte  image  ,  il  en  résulte  divers  instru- 
ments que  nous  allons  successivement  examiner. 

Télescope  de  GreiB;<»ry.  —  Le  grand  miroir  concave  mm 
(Pl.  35,  FiG.  13)  est  percé  en  son  centre  de  figure  d'une  ou- 
verture circulaire  cc\  Les  rayons  incidents  il*  vont  former  en  êif 
une  image  réelle  et  reuTersée  deTobjet;  cette  image  tombe  au- 
devant  du  petit  miroir  ooncave  à  une  distance  un  pea  plus 
grande  que  la  moitié  «du  rayon  y  alors  elle  devient  eonmc  wn 
objet,  et  donne  naissance  à  une  seconde  image  redressée  ,  qui 
est  renvoyée  dans  Fouverture  ce';  là,  un  ociilaire  la  reçoit  pour 
1  amplifier  encore,  et  l'ccil  la  regarde  en  r);  une  grande  vis  ss' ^ 
dont  le  houton  est  b ,  sert  à  à  éloigner  ou  à  rapprocher  le  mi- 
roir suivant  que  Tobjet  qu'on  observe  est  plus  près  ou  plus 
loiii. 

TélMttpe  ëB  CawegMin*  —  Au  petit  miroir  conca-ve  u  de 
Gregoty,  Gassegrain  substitue  un  petit  miroir  convexe  x(Fig.  14) 
qui  doit  recevoir  les  rayons  iwani  qu^ils  aient  formé  Timage 
réelle  de  Tobjet  :  alors  les  rayons  sont  non-seulement  réfléchis, 
mais  leur  convergence  est  diminuée,  et  l'image  réelle  et  renver- 
sée vient  se  former  au  même  lieu  que  la  st  (ondc  Ininj^'^e  du  té- 
lescope de  Gregory;  là  elle  est  reçue  sur  rocuiairc,  et  1  ceil 
l  obscrve  comme  dans  le  cas  précédent. 

Téleaeope  de  iHewt»».  —  An  lieu  d'un  petit  niiroir  concave 
ou  convexe,  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan  /»(Fic«  15) 
qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle  de  46^  pour  projeter  l'image 
réelle  latéralement  sur  un  oculaire  semblable  aux  précédents. 

L'invention  du  télescope  remonte  à  l'année  1663,  elle  est  due 
à  Gregory,  d*Aberdeen  ;  il  est  présnmable  que  Newton  en  avait 
connaissance,  lorsqu'il  lit  lui-même  en  16G6  co!i>triiirc  son  t«^- 
lescope,  d'un  système  un  peu  différent;  la  modification  apportée 
par  Cassegrain  date  seulern(  nr  de  167*2,  son  seul  avantage  est  de 
réduire  la  longueur  de  Tappareil  d'une  quantité  égale  au  double 
de  la  distance  focale  du  petit  miroir.  Le  télescope  de  Gregoiy 
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M  le  seul  qui  aH  rendu  des  semcses  à  Fastronoime  pendant  à 
peti  près  un  siècle,  jusqu'à  l'instant  oà  W.  Herschel  réussit  à 
constnare  lai-même  des  télescopes  d'une  dimension  colossale , 
q«  devraient  lui  permettre  de  pénétrer  dans  le  ciel  à  des  pro- 
ffyndeiirs  incomparablement  plus  grandes.  Le  système  newto- 
rtait  le  seul  qui  pût  se  prêter  aTCC  avantage  à  ces  œnstrnc- 
tions  gigantesques  y  parce  que  le  grand  miroir  reste  entier ,  sans 
ouverture  au  milieu  ,  et  parce  què  Tobservateur  peut  se  placer 
où  bon  lui  semble.  Le  plus  puissant  des  télescopes  de  W.  Her- 
•cèieL  fnt  B.ébewé  jm  17M;  le  réflecteur  a  pins  de  4  pieds 
âe  dùaaèlre  (49  pouces  |  ou  l™,2ô),  la  longueur  du  tube  est  de 
près  de  40  pieds  (39  pieds  ou  1 1",90)  et  son  diamètre  de  près  de 
5  pieds  (58  pouces  ou  l°,50^i;  le  miroir  seul,  de  9  centimètres 
d'épaisseur,  pèse  environ  lUOO  kilogranimes.  De  telles  masses  se 
manœuvraient  cependant  facilement,  parce  qu dlcs  étaient  éta- 
blies sur  nne  vaste  plate-fbnne  de  chêne  de  ôC)  pieds  de  diac 
■ràtre,  tournant  ette^méme  sur  nne  solide  plate-forme  de  (uem 
»i  moyen  d'un  axe  oentnd  et  de  20  galets  métalliques.  Dansks 
cbeerraticms  voisines  du  zénith,  le  tube  étant  presque  vertical,  le 
nboir  en  formait  le  fimd  et  reposait  diractement  sur  la  plate* 
ferme  mobile;  là  était  le  point  d'appui  de  tous  les  mouvements 
verticaux  du  lulje;  tpiMui  un  mouvement  latéral  il  s'obtenait  par 
la  rotation  de  la  plate-forme  elle-mènu  .  A]in  s  (juelquc  s  essais, 
W .  Hersclicl  reconnut  qu'il  fallait  supprimer  le  petit  réiiccteur 
de  Newton,  et  adopter  ee  qu'il  appelle  la  i^ue  de  front,  ce  mode 
iwaaiate  à  faire  venir  l'inuige  réelle  à  la  bouche  même  du  tube, 
non  pas  dans  Taxe,  mais  près  du  bord,  et  à  l'observer  là  dire^ 
ttuent  avec  des  ocidairea  convenables  (voy.  plus  loin  185 
disposition  des  ocidalres,  qui  est  à  peu  près  la  même  pour  les 
télescopes  et  les  lunettes);  ainsi  l'observateur,  par  d'ingénieux 
moyens  Tiucaiiii[ues,  est  suspeiuln  nn  sommet  du  tube,  et  le  baut 
de  s:i  tète  n'arrête  presque  aucun  des  rayons  qui  vont  au  ré- 
iiccteur, dont  le  diamètre  est  à  dessein  moindre  que  celui  du 
tnlic.  Avec  des  oculaires  simples ,  analogues  à  des  lentilles  de 
«ttcrosoope,  d'un  court  foyer,  W.  Herschel  obtenait  des  gm* 
flissements  de  6000  et  même  de  6450*  D'autres  tâescopes  de 
Ho  pieds  de  longueur  se  trouvaient  pareillement  à  l'observatoire 
de  Slough,  et  M.  J.  Herschel,  avait  emporté  l'un  de  ces  appa» 
reils  au  cap  de  Bonne-Espérance ,  dans  le  voyage  qu'il  a  entre- 
piis  de  1834  à  1838  pour  aller  étudier  le  ciel  de  Thémisphère 
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austral.  C*est  à  bon  droit  que  le  télescope  newtooien  est  main- 
tenant appelé  télescope  henchélien. 
Parmi  les  grands  appareils  modernes  de  ce  système  on  doit 

citer  celui  de  lord  Ross,  en  Irlande,  et  celui  de  M.  Lassell  près 

de  Liverpool,  (}ui  ont  servi  Tun  et  l'autre  à  des  découvertes  ré- 
centes d*ua  très- haut  intérêt  (voy.  chapitre  vu). 

*  * 

LUHBTTBS* 

Toutes  les  lunettes  se  composent  d*un  ol>ject!f  et  d*un  ocu- 
laire. L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des  objets  et  à 
la  concentrer  pour  former  en  son  foyer  des  images  réelles  et 
renTersées  tout  à  fait  analogues  à  celles  <|ui  YÎennent  se  peindre 
sur  le  tableau  de  la  chambre  noire  ;  Tobjectif  doit  donc  être 
parfaitement  achromatiqur*  pour  que  les  images  soient  nettes  et 
sans  couleur;  par  coiist ipieiii ,  il  doit  toujours  être  composé  au 
mouis  de  deux  substances  inégnlement  dispersives  :  Tune  tra- 
vaillée en  lentille  convergente ,  T autre  en  lentille  divergente. 
Dans  les  lunettes  ordinaires,  ces  lentilles  sont  contigués ;  dans 
les  lunettes  dialithiquesj  on  conserve  entre  elles  un  espace  plus 
ou  moins  grand ,  ce  qui  permet  de  donner  à  la  seconde  lentille 
bien  moins  de  largeur  qu*à  la  première.  La  composition  de  Tocu- 
laire  est  bien  plus  variable  que  eelle  de  rnbjeelif  :  il  se  réduit  à 
une  simple  lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  /«- 
nette  de  spectacle;  il  se  compose  diune  ou  de  deux  lentilles 
conifergentes  dans  la  lunette  astronomique;  enfin,  il  se  compose 
de  quatre  lentilles  convergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes ,  la  position  de  Toculaire  par  rapport 
à  1  objectif  se  détermine  par  ce  principe,  que  les  rayons  (l\m 
même  faîsceaii ,  c'est-à-dire,  ceux  qui  sont  émis  par  un  même 
point  de  l'objet,  doivent  être  sensiblement  parallèles  entre  eux 
lorsqu*ik  sortent  de  Toculaire.  Ce  principe  n*est  pas  rigouien- 
sèment  yrai,  puisque  la  TÎsion  distincte  ne  peut  s*aocompUr  que 
par  des  rayons  plus  ou  moins  divergents ,  suirant  que  l'organe 
est  myope  ou  presbyte  ;  mais  il  est  suffisamment  approché  pour 
donner  une  i  iee  très-nette  des  phénomènes. 

121  .  Lunette  de  Galilée  on  lunette  despeelaele.  —  Soient  a  la 
position  de  l'objectif  (Fio.  16),  et  /* sa  distance  focale  prinô- 
pale  :  s*il  n'y  avait  pas  d'oculaire ,  un  objet  très^Soigné  for- 
merait son  image  en  n'  à  nne  dbtance  /  demère  l'objectif; 
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cette  image  serait  renversée ,  et  du  centre  optique  a  elle  serait 
me  sous  le  même  angle  que  Tobjet.  U  s'agit  maintenant  de 
pbcer  un  oculaire  divei^ent  a\  ayant  une  distance  focale  piin- 
c^Mde  de  telle  sorte  que  les  rayons  d'un  même  faisceau  soient 
parallèles  entre  eux  au  sortir  de  a\  Or,  cette  condition  ne  peut 
être  rt  inplie  ([u'cn  plarant  cet  oculaire  a  mm  clist:i nce  f — f  de 
lobjectii,  puisque  alors  les  rayons  qu'il  reçoit,  allant  converger 
en  ou  au  foyer  prindpal  de  i'oculaire,  seront  rendus  paral- 
lèles par  son  action  divergente.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Galilée, 
h  &tanoe  des  deux  Terres  est  égale  à  la  différence  de  leurs 
dblanoes  focales  principales. 

D  résulte  de  là  :  1°  que  Toculaire  redresse  Timage  j  2"  que  le 

f 

grossissement  est  égal  à  ^.  En  effet  y  les  rayons  qui  allaient  con- 

Teiger  au  point  t  devienucot  parallèles  entre  eux,  et  leur  direc- 
tion commune  est  celle  de  la  ligne  ta  y  menée  du  point  t  par  le 
centre  optique  a!  de  Foculaire  ;  de  même  ceux  qui  allaient  con- 
verger en  f  sortent  parallèles  à  Taxe  secondaire  /a*  ;  ainsi , 

Timage  renversée  tt'  se  trouve  redressée,  puisque  le  poiiil  t|ui 
etali  eTi  lias,  se  trouve  vu  en  haut  en  n  sur  la  direction  de  t  en  a, 
et  rëdproquement  le*  point  t'  cât  vu  en^n  sur  la  direction  de 

Pour  avoir  le  grossissement,  U  suffit  de  remarquer  que  la  por» 
tîon  tp  de  Fimage  aurait  été  vue  du  centre  de  Tobjectif  sous  le 
Bteme  angle  tap  que  la  portion  correspondante  de  Tobjet,  tandis 
qu'au  moyen  de  l'oculaire  elle  est  vue  sous  l'angle  taj?,  Aiusi, 
le  grossissement  est  : 

ta*p  tang  n^p  f 

tap      tang  tap 

puisqu'on  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles ,  et  prendre 

les  valeurs  des  tangentes  dans  les  triangles  rectangles  tap  et  tap. 
Le  champ  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  5  ou  6^;  leur 
claité  dépend  endemment  du  diamètre  de  Tobjectif  et  du  gros- 
flssement* 

m.  I.mettes  «aiMnoMl^nea.  —  Dans  les  lunettes  astrouo- 
nuques ,  l'image  se  forme  réellement  au  foyer  de  Vobjectif ,  et 

1  oculaire  n'est  qu'une  sorte  tle  luupc  qui  sert  a  la  regarder. 
Soitûi  ^la  distance  focale  principale  de  Tobjectif,  et  tt'  (Fig.  17) 
l'image  réelle  et  renversée  d'un  objet  très*éloigué  :  l'oculaire  a' 
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ayant  une  distance  focale  et  devant  agir  ponr  que  UNtt  h» 
nyons  d*un  même  faigceau  sortent  paraUèlement  entre  eux  ^  îl 
est  érktent  qu'il  doit  être  plaoé  à  une  distance  f*  demète 
Fimage  f/,  et  par  conséquent  à  une  ditfnnoe  f-^  f  denîeie 

i  uhjcctif, 

U  résulte  de  là  :  1^  que  l'image  est  renversée  \  2°  que  le  grak 

sissementest  exprimé  par  ^.  En  efifet,  les  rayons  qui  ont  formé 

rimage  au  point  t  sont  ré&actés  par  l'oculaire  de  manière  à 
émerger  parallèlement  à  Taxe  secondaire  tii\  Tcsil  qui  les  reçoit 
au  sortir  de  Toculaire  voit  donc  le  point  t  sur  le  prolongement 
de  eit  vers  it;  de  même  est  tu  vers  ^  sur  le  prolongement 
de  aV*  Ainsi  y  Timage  virtuelle  est  vue  dans  le  même  sens  que 
l'image  réelle,  et  se  trouve  par  conséquent  renversée  comme 
elle  par  lappoit  à  l'objet.  Pour  avoir  le  grossissement,  il  suffit 
de  remarquer  que  la  portion  tp  de  l'image  réelle  est  vue  au 
moyen  de  Toculaire  sous  Tangle  tdp^  tandis  que  du  centre  à» 
Tobjectif  elle  serait  vue  comme  la  partie  correspondante  db 
l'objet  sous  Tangk  âtay»«  Le  grossissement  est  donc  : 

ta^p         tarifé  tap    f 

tap        tang  tap  ^ 

125.  OenlalMs.  —  L'oculaire  simple  dont  nous  venons  de 
parler  s'emploie  rarement  :  on  s'en  sert  lorsqu  on  veut  avoir  des 
pouvoirs  am|iliUuuts  considérables,  en  sarrlliaui  ijuclque  chose 
de  la  pureté  de  l'image.  Les  meilleurs  oculaires  se  composent 
de  deux  verres  convergents ,  plans  convexes  :  on  les  appelle 
positifs  quand  ils  sont  disposés  à  la  manière  de  Romsden  pour 
que  rimage  réelle  de  l'objectif  se  forme  au  dehors  du  système 
des  verres ,  alors  les  convexités  se  regardent  et  les  deux  fiices 
planes  sont  en  debors  ;  on  les  appelle  négatifs  quand  ils  sont 
dispust  s  a  la  manière  d  iluy«:^hens  pour  que  l'image  réelle  de 
robjectif  iurnie  entre  <i<  iix  verres ,  alors  les  deux  ra(  es 
planes  sont  toin-nees  du  cùté  de  Tœil.  Bien  que  les  dimensions 
des  oculaires  soient  toujours  petites,  et  quelquefois  très*petites 
par  rapport  à  celle  de  l'objectif,  leur  consU-uction  présente  aussi 
de  grandes  difficultés,  elle  exige  une  foule  de  précautions  dâi<- 
cates  p<Mur  Tacbromatisme  et  Taberration  afin  d'anÎTer  à  des 
compensations  convenables  sans  lesquelles  on  n'obtient  jamais 
que  des  images  imparfaites.  Les  plus  habiles  opticiens  modernes, 
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à  la  téte  desqueis  ii  ikut  placer  Fraueuhofer  et  Cauckoix ,  ont 
looordé  la  préférence  non  oculaires  négatifs ,  et  je  puû  âoamtft 
id,  d'après  des  renseignements  particulierS|  les  règles  auxquelles 
Os  ont  été  conduits,  non  moins  par  la  théorie  que  par  la  prati- 
que. Ces  règles  au  reste  se  rapportent  en  plusieurs  points  à  celles 
avaient  ttc  données  par  Smith)  diaprés  1  habile  constructeur 
6hort. 

Indiquons  d'abord  d^une  manière  générale  la  marche  des  pin- 
ceaux de  lumière  :  elle  est  tracée  (  Pl.  35 ,  Fig.  18) ,  mais  elle 
est  reproduite  ayec  plus  de  correction  et  de  détail  (Pl.  S6, 
Fia.  14)  ;  c*est  ici  un  oculaire  réel  avec  ses  dimensions  natu- 
relles, rt,  centre  optique  de  la  puMnare  ieiâtille  (on  appelle  ainsi 
telle  qui  est  du  cote  de  i  objectif),  A,  centre  optique  de  la 
deuxième ,  ab  axe  de  Toculaire  ^  coïncidant  avec  Taxe  Ài?  de  la 
lunette;  Zj  axe  d'un  pinceau  qui  a  été  rendu  convergent  par 
lobjectif  et  dont  tous  les  rayons  indent  se  réunir  au  point  i , 
et  y  peindre  Tiinage  réelle  du  point  correspondant  de  Fobjet,  si 
1  oculaire  n'y  était  pas.  La  cunvergencc  de  ce  pinceau  est 
aunTDPîitée  par  l'effet  de  la  première  leniille,  et  pour  trouver  le 
nouveau  point  de  concours  il  sufhi  de  tracer  Taxe  secondaire  at 
et  de  déterminer  ap^  par  la  formule  des  lentilles,  comme  nous  le 
terrons  tout  à  Flieiire.  Ce  point  p  doit  se  trouver  au  foyer  prin- 
cipal de  la  seconde  lentille,  afin  que  le  pinceau  émergent  soit 
PCTidu  parallèle  ;  ;nii>l,  eu  menant  Taxe  secondaire  bp^  on  aura 
U  diiicuoii  commune  d  émergenre ,  celle  que  tous  les  rayons 
du  piuceau  doivent  prendre  pour  apporter  a  i  wd  Firnage  du 
point  de  Tobjet  qui  avait  donné  naissance  au  pinceau  incident. 

Le  grossissement  g  de  la  lunette ,  munie  de  cet  octdaire  y  se 
ttom  de  la  mamère  suivante  : 

Soient  ç  la  longueiu:  focale  de  l'objectif,  et  j  son  centre  opti- 
foe,  Vaxe  tz  du  pinceau  incident  irait  passer  au  point  y,  et  la 
grandeur  de  Fobjet  correspondante  à  l'image  ^  serait  vue, 
comme  Ip,  sous  Tangle  fjuy  dont  la  tangente  se  tire  du  triangle 

rectangle  (/V. 

tangîfi*=-^. 
Les  triangles  semblables  taç  et  pak  donnent  d'ailleurs 
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Timage  réelle  pk  est  vue  par  Toeil  sous  l'angle  pbk^  dont  ia 
tangente  donnée  par  le  triangle  ./>6it  est 


tang  phk  = 


bk 

Le  grossissement  g  étant  le  rapport  de  cette  seconde  tangente 
k  la  première,  on  a 

ak 

Soient  maintenant  f  y  les  longueurs  focales  du  la  premit  re  oi 
de  la  isuconde  lentilh;  de  1  oeulaire,  d  la  distance  ab  qui  les  sé- 
pare^ ia  formule  générale  des  lentilles, 

f  b' 

appliquée  ici,  fait  voir  que  m  est  la  distance  ok  de  Tirnage  à  la 
lentille,  que  h  est  égal  à  —  w  ^  parce  que  les  rayons  incidents 
sont  convergents  et  que  leur  point  de  concours  t  est  derrière  la 

lentille  au  lieu  d'être  eu  avant  ;  on  a  donc 

ak     f  a»'* 

on  a  rrailleurs  f*  ~hk  et  f  z=id — ak\  au  moyeu  de  ces  Iroi» 
relations  la  valeur  g  du  grossissement  devient 

f  .  jp  1 

par  conséquent  le  pouvoir  amplifiant  de  cet  oculaire  est  le  même 
que  celui  d'une  lentille  simple  dont  k  longueur  focale  x  serait 

donnée  par  la  relation 

 rr 

Cette  longueur  focale  x  caractérise  une  lentille  qui  est  dite  équl- 
ça/ente  à  l'oculaire  négatif. 

Voici  maintenatit  les  règles  dont  nous  avons  parlé  pour  les 
oculaires  de  cette  espèce  : 
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Longueur  focale  de  la  1'"  lentille   =r/.' 

U.  de  la  «•  lentille   = 

3 

Distance  des  denx  lentilles   =  ^ . 

a 


Ouveitare  de  la  1"  lentille    ^. 

Id,       de  la  2'  lentille  ^    . 

6 


""2* 

f 


Id,        du  diaphi  agiue   ;   . 

Dislance  de  l'œilleton  à  la  surface  de  la  ii'  ieiUiiie. , . ,    =  A- 

/• 

Ouverture  de  i  œiiietûD  

9 

/• 

Distance  de  l'œil  à  la  suriacc  de  la  ±^  lentille   •  =2* 

o 

Tons  ces  éléments  se  déduisent  donc  de  /*,  ou  de  la  longueur 

focale  du  premier  verre  de  l'oculaire  ;  relle-ri  enfin  se  déduit  de 
la  longueur  focale  3>  de  1  objectif,  et  du  grossisiicineiit  ^  qut  Toh 
Teut  obtenir,  par  une  condition  indiquée  par  la  pratique ,  et  qui 
est 

Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  des  quatre  oculaires 
astronomiques ,  n*  1 ,  2 ,  n**  3 ,  4  qui  font  partie  des  roeil- 
lettfes  lunettes  de  grandeurs  ordinaires ,  et  tes  grossissements 

corrcspondanls. 

Lagann  focalci.  <!c  l'objectil  «a  poocet.       20     30       42       48       S4       60  72 

KM, /=2P,25.  Grossissements  »  »  »  »  48  54  64 

N»2,/=1P,50         id.  >'  •  54  64  72  80  96 

IS^zifssAt             id.  40  60  84  96  108  120  li! 

4,/l=0i»,666       id,  60  90  126  144  i62  «30 

Je  suis  porté  à  croire  que  ces  règles  ont  été  suivies  pour  les 
grandes  lunettes  de  Munich ,  qui  sont  à  Dorpat ,  à  Poulkova , 

aux  Etats-Unis  et  ailleurs ,  ainsi  que  pour  les  très-grandes 
lunettes  de  Cauchoix  ,  savoir  :  celle  de  18  piods  de  M.  South 
(objectif  de  11  pouces  J  de  diamèti-e),  et  celle  de  24  pieds  de 
M.  Cooper  (objectif  de  12  pouces  |  de  diamètre).  Cette  dernière 
est  la  plus  grande  des  lunettes  achromatiques  que  Ton  soit  par- 
Tenu  à  construire  jusqu'à  présent  avec  un  plein  succès,  son 
II.  17 
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pouvoir  ainplifiatii  peut  être  porté  a  lUOO;  la  grande  lunette  de 
Dorpat,  exécutée  par  Fraueiihofer,  a  14  pieds  de  longueur  focale 
(objectif  9  pouces  de  diamètre). 

Ces  règles  de  construction  ne  s'appliquent  pas  à  Tociikire 
positif  de  Ramsden,  qui  est  représenté  (Fio.  13);  cependant  les 
mêmes  principes  serrent  à  tracer  k  maidie  des  rayons  et  à 
trouver  la  longueur  focale  de  la  lentille  simple  équivalente  au 
système  des  deux  lentilles.  £n  effet,  la  iormule  générale  des 
lentilles 

4      1      i    j  hf 

S=7-ï  ^^^^  "^^V^Tf 

b  est  |i<)sitif ,  puisque  Timage  se  forme  réellement  en  avant  de 
roculairci  mais  m  est  négatif,  car  il  faut  que  b  soit  plus  petit 
qiie  f  pour  que  les  rayons  de  chaque  pinceau  puissent  être  pa- 
rallèles entre  eux  au  sortir  du  deuxième  Terre  •  la  valeur 
SMgalÎYe  de  m  indique  que  Teffet  du  premier  Tem  est  de  pro- 
duirei  en  avant  et  du  coté  de  TobjectiiF^  une  image  virtuelle  à  la 
distance  — il  faut  d  ailleurs  que  cette  imaj^^e  se  tr<Hn  (  au 
foyer  principal  du  deuxième  verre  ;  ainsi  en  appelant  /  sa  lon- 
gueur focale,  d\2i  distance  des  deux  verres,  on  a  f^^d — nu 

Soient  h  et  A'  les  hauteurs  des  images  réelles  et  virtuelles  au* 
devant  du  premier  veire ,  f  et  les  angles  visuels  de  la  pre- 
mière, vue  du  centre  de  Tobjectifi  et  de  la  seconde,  vue  du  centre 

du  deuxième  verre,  le  graesisfiement  g  est  exprimé  par  ou 

tanc  c' 
par — 2—, 
*     lang  V 

^  étant  la  longueur  focale  de  Tobjectif,  on  a 
d'où  il  résulte 


m 


> 


eu  uansfonnant  cette  expression  au  moyen  des  relations 

—  y  — ,  m^f^d^ 


on  trouve 
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é'ok  il  toit  que  la  longueur  fiscale  jr  de  la  lentUk  ëquivaleiile  à 
rpcalaire  cet  en  effet 

Pour  rliscuter  cl*une  manière  générale  le»  effeto  de  cet  oculaire 
à  irâoa  de  la  force  rdative  des  Yeires  et  de  lenr  distance ,  on 
peut  poser 

alors  la  fonnule  f=  d-^m  prend  la  fbmw 


dans  hcpielle  q  doit  être  plus  petit  que  Tunité,  et  toujours  assez 
petit  ponr  que  d  soit  positif* 

Biais  Texpérienoe  a  fait  voir  que  les  compensations  d'achro- 
matisme  et  d'abemlion  de  sphéricité  se  font  mieux  lorsqu'on 

prend   = ^1  et   =      c'estrà-dire ,  quand  les  deux  Terres  ont 

la  même  force  et  qu'en  même  temps  on  les  place  à  une  distance 
égale  aux  deux  tiers  de  la  longueur  locale  qui  leur  est  com- 
mune. CVst  ainsi  que  l;i  niarrhe  fin  pinceau  a  été  traeée(FiG. 
OÙ  t  représente  Timuge  réelle  formée  au-devant  du  premier  TetTe, 
par  conséquent  p  Fimage  Tirtuelle,  bp  la  direction  d'émergence. 

%M.  AMeales  eS  nleMaiétvea*  ^  On  appelle  du  nom  gé- 
néral de  micromètres  tous  les  appareils  disposés  au  Ibjer  des 
lunettes  astronomiques  pour  mesurer  soit  les  diamètres  des  pla^ 
nètes,  soit  les  distances  et  les  positions  relatives  de  deux  éloilea 
voisines  ou  en  général  de  deux  points  qui  passent  dans  le  ehamp 
de  la  lunette  à  des  lustauK  assez  rapprochés.  Le«»  retieules  sont 
les  plu»  simples  des  micromètres ,  ils  se  forment  avec  des  lils 
métalliques  très-fins  ou  avec  des  fils  d'araignées,  tendus  en  ti*a- 
vers  dans  une  large  ourertore  pratiquée  dans  une  feuille  de 
métal  mince  et  rigide.  Cette  sorte  de  diaphragme  s'ajuste  au 
fei^  réel,  c*est-à«dire,  en  dehors  des  oculaires  positiÊ»,  et  entre 
les  deux  ■verres  des  oculaires  négatife;  alon  les  fils  sont  comme 
des  axes  de  coordonnées,  obliques  ou  rectangulaires,  auxquels  on 
rapporte  les  divers  ])ouiLs  de  l'image.  Cassini  employait  des  lils 
qui  se  (  r(ti>iiient  au  centre  du  champ  ou  dans  l'aM*  de  la  lunette; 
d  autres  après  lui  les  ont  disposés  en  losange  plus  ou  moins 
allongés  pomr  laisser  le  centre  toujours  libre  et  TÎsible  \  ces  formes 
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ont  été  Tariees  de  diyerees  manières.  Dans  tous  les  cas,  U 

lunette  étant  fixe  dans  le  plan  du  méridien,  et  le  réticule  por- 
tant un  lil  lion/.oiifal  et  des  fils  verticaux,  il  suflit  d'obserrer  le 
temps  qui  s^écoule  cutre  les  deux  instants  où  deux  étoiles  suc- 
oeasiyes  vif>nnent  passer  devant  le  même  fil  vertical,  pour  qu*il 
soit  facile  d*en  déduire  leur  distance  angulaire  ou  leur  diffé- 
rence en  ascension  droite  ;  si  la  lunette  est  mobile  ou  dans  le 
plan  du  m(^ridien  ou  dans  un  autre  plan  ,  on  conçoit  que  la  dé- 
temuuaiioii  de  leur  distance  angulaire,  d'aprèb  les  époques  de 
passage,  n'est  qu'un  simple  problème  de  géométrie. 

Mais  dans  une  foule  d  observations  très-précises  et  trèsr-déli- 
cates,  il  importe  de  mesurer  directement  la  distance  de  deux 
étoiles,  par  exemple»  et  la  position  de  la  ligne  qui  les  joint.  Alors 
Tappareil  devient  plus  compliciiK-,  et  il  constitue  alors  le  micro- 
mètre proprement  dit.  Le  mleromètre  a  reçu  aussi  des  formes 
très- diverses;  mais  eelni  (|ui  est  repii>eyiU*  (Pl.  36,  FiG.  4, 
ô  y  6)  donnera  une  idée  suffisante  du  principe  général  de  leur 
^  construction.  (Fig.  4)  Coupe  horizontale  suivant  Taxe  de  la 
lunette  supposée  horizontale  ;  (Fig.  5)  coupe  verticale  qui  Dût 
voir  rintérieur  ;  (Fie.  6)  élévation  qui  fait  voir  le  micromètre 
tel  qu'il  paraît  à  Tobsei'vateur  placé  près  de  Toculaire,  Ces 
figtn*es  sont  cmpnuiiées  à  ]'r\stlni;il )le  traité  du  rév.  Pearson, 
trésorier  de  la  Société  astronomique  de  Londres.  Le  micromètre 
se  visse  sur  le  bout  du  tube  de  la  lunette  au  moyen  de  la 
douille  taraudée  ah ,  celle-ci  fait  corps  avec  un  disque  épais  cd 
(Fig.  4 ,  6),  dont  la  tranche  est  dentée  pour  recevoir  la  vis  sans 
fin  e/*;  dans  cette  partie  fixe  tourne  une  boîte  circulaire  gh^ 
qui  porte  les  deux  montants  /  Fig.  6)  de  la  vis  sans  fin;  ainsi 
c^est  la  vis  qui  S4^  déplace,  emportant  la  boîte  dans  sa  rota- 
tion. Au  travers  de  cette  boîte^  faisant  corps  ave|C  elle,  passe  uu 
cadre  de  métal  klmn^  dont  les  grands  cotés  kl^  mn^  sont,  à  Tin- 
térieur,  dressés  avec  beaucoup  de  précision  ;  il  sert  à  la  fois  de 
guide  et  de  support  aux  deux  pièces  mobiles  o,  dont  rinté- 
rieur est  évidt'  connue  1  latlique  la  figure  5,  pour  former  le  champ 
de  vision  ;  cliacinie  porte  un  fil  tiès-fin,  et  ces  deux  fils  ,  r, 
bien  parallèles  entre  eux,  ne  sont  pas  tout  à  fait  dans  le  même 
plan ,  ils  peuvent  par  conséquent  être  rapprochés  au  point  d'avoir 
Tair  de  se  confondre;  le  mouvement  de  translation  qui  les 
écarte  ou  les  rapproche  parallèlement  se  produit  par  les  deux 
"vis        fixées,  Tune  à  la  pièce  o,  Tautic  à  la  pièce  y?  ;  en  tour- 
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liant  les  écrous  ^  qui  portent  des  cercles  divises  avec  soin, 
on  écarte  les  fils  d  une  quantité  connue  à  moins  d*un  centième 
de  millimètre.  C'est  ainsi  que  Ton  obtient  en  quelque  sorte  un 
compas  d*épaisseur  excessivement  délicat,  que  Ton  peot  ajuster 
dans  le  champ  de  -vision ,  et  que  Ton  porte  dans  la  direction 
voulue  en  tonniant  convenablement  la  vis  sans  fin  f  (Fio,  6). 
Les  V»  doivent  être  d'une  parfaite  exactitude,  et  des  ressorts  »  et 
pressent  constamment  les  pièces  mobiles  o  et  pour  empêcher 
le  temps  perdu  des  pas  Je  vis,  dans  leur  écrou. 

î/oculaiie  négatif  ,rr  se  met  au  point  de  vision  distln(^te  en 
s'enfonçaut  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  dans  la  douille  cylin- 
drique qui  lereMHt  et  qui  fait  corps  avec  la  boîte  gh. 

Je  regrette  que  le  travail  des  grands  objectifs  soit  d*une  telle 
nature  qu'il  me  soit  impossible  d*en  parler  id  et  de  donner  seu- 
lement une  idée  des  difficultés  qu'il  présente» 

Quant  à  la  disposition  que  Ton  donne  à  ces  grands  appareib 
pour  avoir  l.t  possibilité  de  les  diriger  aisément  sur  le  point  du 
ciel  que  Von  veut  observer,  j'ai  essayé  de  la  faire  eomprendre 
par  un  exemple  (Pl.  36  ,  Fie.  15),  en  donnant  Taspect  général 
du  pied  que  Cauchoîx  avait  imaginé  pour  monter  ses  grandes 
lunettes,  celle  de  16  pieds  pesant  près  de  100  kilogrammes,  et 
celle  de  24  pieds  pesant  plus  de  150  Idlogrammes.  La  lunette, 
équilibrée  et  fixée  sur  son  support  immédiat,  se  meut  latérale- 
ment par  un  bouton  a  monté  sur  Taxe  d*un  pignon  qui  engrène 
dans  l'arc  denté  h-  en  tournant  ce  bouton,  le  pignon  roule  dans 
la  denture  et  enipoi  te  à  droite  ou  à  gauche  la  lunette  et  son 
support ,  car  ceUii-<  i  ne  tient  à  la  pièce  c  que  par  une  sorte  de 
cheville  ouvrière.  Le  mouvement  vertical  s'imprime  au  moyen 
des  deux  manivelles  m,  dont  Taxe  porte  une  petite  roue  qui  en- 
grène dans  une  roue  beaucoup  plus  grande  ;  les  deux  extrémités 
de  l'axe  de  celle-ci  font  marcher  deux  chaînes  qui,  par  une  série 
de  poulies  de  renvoi,  vont  s*attacher  à  une  pièce  solide  «/glissant 
sur  le  plan  incliné  ef  ;  par  ce  mouvement  les  deux  grandes  piè- 
ces et  /i  en  forme  de  V,  articulées  à  leur  point  de  rencontre^ 
cl  à  leui  >  extrémités ,  s'ouvrent  ou  se  ferment,  et  fout  ainsi  descen- 
dre ou  monter  lu  lunette. 

125.  I.uettes  terrestres. —  Pour  les  observations  ten  estrcs,. 
il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  renversées ,  et  on  les  re- 
dresse en  composant  l'oculaire  de  quatre  verres  convergents  con- 
venablement disposés  (Pl.  35 ,  Fig.  19).  La  première  image  se 
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forme  aloi»  eti  dehors  de  roctilaire  en  tt\  mais  sans  changer 
sen&iblement  de  grandeur,  elle  se  trouve  renversée  de  nouveau 
ett  r/  par  Tefifet  des  verres  n*"  1^2  et  3.  Lea  rayons  suivent  la 
iiMiche  qui  est  indiquée  sur  la  figure;  il  y  a  eniï'i  au  point  de 
croiseaimt,  un  premier  diaphragme  d'une  ouverture  détenninéet 
qui  aiiète  les  rayons  des  bords  de  l'imaj^e ,  pour  lesqueb  le 
système  des  verres  ne  corrigerait  pas  suiiisamment  les  aberra- 
tions de  sphéricité  et  de  rélrangibilité.  Au  sortir  du  verre 
les  pinceaux  se  réunissent  de  nouveau ,  pour  former  une  image 
redressée  dans  le  diaphragme  d  qui  limite  définittvemeaC  le 
diamp  de  vision;  c'est  cette  image  réelle  que  Ton  regarde  «ree 
le  dernier  verre  n*  4.  On  comprend  toutefois  que  l'advcMnatisme 
de  Fobjectif  serait  détruit,  si  par  une  heureuse  combinaison  des 
courbures  des  quatre  verre»  n^M ,  2 ,  3,  4  on  ne  parvenait  pas 
à  le  conserver. 

186.  Meaave  4u  g^masIaMifint*  —  Les  grossîssementa  de  la 

lunette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astronomique  peuvent,  comme 
nous  Tavons  vu,  se  déduire  de  la  connaissance  des  distances  fb» 

cales  principales  des  lentilles  qui  composent  ces  instruments; 
mais,  ces  distances  focales  étant  elles-mêmes  soumises  à  quel- 
ques incertitudes,  à  cause  des  épaisseurs  des  lentilles^  on  a  cher- 
ché d'autres  procédés  directs  pour  déterminer  le  grossissement* 
Parmi  ces  procédés,  il  y  en  a  d'assez  simples  :  cqiendanC,  je  me 
bornerai  à  indiquer  ici  un  moyen  nouveau  dont  je  me  suis  servi 
depuis  quelques  années,  et  qui  me  semble  à  la  fois  tri*s-simplc 
et  irès-rigouieux.  Je  place  à  .>0  ou  GO  mètres  luie  règle  poi  t  iut 
des  divisions  blanches  et  noires,  sur  lesquelles  je  dirige  la  lu- 
nette; au-devant  de  Toculaire  est  adapté  obhqueraent^  à  4d*  par 
exemple ,  un  petit  miroir  métallique  m  percé  d'un  troit  de  deux 
millimètres  (Pl.  35,  Fie.  20);  à  coté,  se  trouve  un  eecond  m^^- 
roir  m' parallèle  au  premier  :  alors ,  par  le  trou  du  miroir  m ,  on 
voit  dans  la  lunette  Timage  nnu  liiièe  de  la  règle;  par  réflexion 
sur  le  nui  oir  /;/  et  sur  les  bordi>  du  trou  du  miroir  /w,  on  voit  son 
image  naturelle.  Il  reste  à  faire  coïncider  ces  images  et  à  reoon» 
naître  cx>mbien  une  division  amplifiée  couvre  de  divisions  natu- 
relles :  ce  nombre,  qui  se  lit  avec  la  plus  grande  facilité ,  est  le 
grossissement  de  la  lunette. 

L  échelle  divisée  est  peinte  sur  le  c(\té  nord  de  la  grande  entrée 
du  Consex-vatoire  des  Ai  ts  et  Métiers ,  par  le  jardin. 
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CHAPITRE  VI. 

127.  Le  microsTope ,  surtout  dans  ces  dernirres  années,  a 
ronduit  à  de  si  Ix  lies  d»  (ouvei  i(  s  snr  la  structure  des  corps  or- 
ganiques ou  inorganiques,  qu  li  m  a  semblé  nécessaire  de  donner 
an  moins  uii^  idée  de  ces  nouTelles  conquêtes  de  la  sdeiioe.  C*e0l 
ce  qoB  f  emye  de  hàsm  dan»  ce  chapitre^  <jm  se  termine  par  U 
dncriptioa  de  la  pknche  37. 

M.  le  docteor  Blandl,  qui  occupe  un  rang  éminent  parmi  les 
plus  liabiles  micro^aphcs  rie  notre  époque,  el  (fui  n'est  pas  moins 
connu  par  ses  découvertes  que  par  son  éi^idition ,  a  bien  voulu 
se  charger  de  composer  lui-même  cette  planche  »  en  choisissam 
les  figwes  les  phis  eorrecies,  soit  pamii  celles  qui  ont  été  pn- 
bliëcs  par  diveis  auteurs  français  ou  étrangers,  soit  paroû  oeïàes 
qm  résultent  de  ses  propres  obseirations  inédites  ou  extraites  de 
H's  ouvrages.  Il  avait  eu  l'extrême  obligeance  d'y  joindre  une 
ample  descnpiioa  que  j  ai  malheureusement  été  oblig^é  d'abréger 
un  peu  pour  rester  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  ;  mais  j'ai  essayé 
dn  moins  d'en  conserrer  le  caractère  spécial.  Cette  descriptioD, 
qui  a  ausû  pour  objet  de  préparer  aux  redherches  microscopiques 
les  jeunes  gens  qui  nen  auraient  pas  eDcoîe  l*habitade,  est  di* 
visée  en  8  paragraphes  : 

S  1.  E.zpériences  prcj/arutoire^f  et  illusiom, 

S  %,  Test-Objets, 

$  3.  Criêtaliisation». 

$4.  Tissus  pégétaaa. 

S  5.  Epiphytes^ 

$  6.  Infusùhns. 

S  7,  PanisUe^, 

$  8.  Liquides  et  tissus  organiques. 

J'ai  espéré  que  ces  divers  spécimens  fidèlement  r^résenlM 
pourraient  être  de  quelque  secours  à  ceux  qui  débutent  dans  oa 
genre  d'obseiwatioBS,  dont  les  conmencements  surtout  ne  aout 
pas  aans  difficulté. 
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5  1 .  EjLpiiriences  préparatoires  et  illanio/is. 

188.  La  vbion  microscopique  diffère  à  qutl(|iics  «égards  de  la 
'vidon  naturelle  ;  Foeil  a  besoin  d*im  certain  exercice  pour  Toir 
avec  une  netteté  parfaite  au  moyi  ii  des  pinceaux  déliés  qui  éma- 
nent (les  divers  points  de  rohjet  et  doul  la  diverj^ence  a  reçu  de 
si  grandes  modiiiciilioiis  dans  l  objectif  et  dans  l'oculaire  du  mi- 
croscope. 11  faut  donc  commencer  par  de  faibles  grossissements 
et  regarder  de  préférence  des  corps  opaques  à  surfaces  régu- 
lières, comme  les  lettres  d*une  pièce  de  monnaie  |  les  traits  d'une 
effigie,  la  surface  d'un  élytre  ou  d*une  écorce.  Ensuite,  ayec  des 
grossissements  un  peu  plus  forts ,  on  pourra  essayer  des  objets 
transparents,  placés  entre  deux  verres  minces  et  parallèles,  soit 
à  sec,  soit  avec  de  Veau,  eu  s'appli(|iiaiil  suiloiit  à  bien  étudier 
rintluence  de  ré(  lai!  ;i-(  ,  (pn  joue  un  si  grand  rôle  pour  Taspect 
et  pour  la  netteté  des  images.  Il  sera  bon  toutefois  de  ne  pas 
dépasser  encore  des  grossissements  de  100  diamètres.  Après  ces 
premiers  exercices ,  quand  Tœil  aura  acquis  une  habitude  suffi* 
santé,  quand  ii  sera  parvenu  à  Toîr  sans  fatigue  avec  une  netteté 
comparable  à  celle  de  la  vision  distincte,  on  pourra  soi-même 
préparer  divers  objets  d'après  les  règles  exposées  dans  les  traités 
spéciaux  (^Traité  pratique  du  microscope  ^  etc.,  par  le  docteur 
Mandl ,  Paris,  1838).  Mai»  il  sera  nécessaire  de  se  rendre  compte 
en  même  temps  d'une  foule  de  petits  détails,  de  petites  causes 
aceideutelles  produisant  quelquefois  des  illusions  singulières  qui 
ont  trompé  plus  d'un  observateur. 

Les  lentilles  de  Tobjectif  et  de  l'oculaire  doivent  être  nettoyées 
et  essuyées  avec  des  soins  infinis  ;  la  moindre  trace  de  graisse  ou 
de  liquide ,  le  moindre  grain  de  poussière  suffisent  souvent  pour 
faire  paraître  sur  Fimage  des  ombres  ou  des  taches  qui  semblent 
lui  appartenir.  Le  seul  souffle  de  l'haleine  condensée  sur  l'une  ou 
l'autre  de  ces  lentilles  peut,  pendant  longtemps,  déformer  les 
images  et  troubler  les  observations. 

11  en  est  de  même  des  libres  de  lin  ou  de  cotou,  presque  im- 
perceptibles à  Voeil  nu^  qui  s'attachent  aux  lames  de  verre  entre 
lesquelles  on  place  les  objets,  ou  des  grains  de  poussière  qui  se- 
raient flottants  dans  la  goutte  d*eau  que  Ton  met  entre  ces  lames 
pour  mouiller  Tobjet  et  en  augmenter  la  transparenoe. 

Ces  lames  présentent  par  elles-mêmes  des  accident»  d'une 
autre  espèce  :  tantôt  elles  ont  des  raies  ou  des  espèces  de  siUons 
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qui  se  croisent  et  se  ramifient  de  diverses  manières ,  tantôt  elles 
sont  incrustées  de  quelques  parcelles  d*ëmeri  ou  de  rouge  d'An- 
gieteme  qui  restent  adhérentes  au  fond  des  petites  bulles  im* 
perceptibles  ou  elles  se  sont  logées  peinlant  le  travail  des  sur- 
faces, et  leur  image  s'allie  quelt|uetois  d'une  étrange  façon  à 
celle  de  Tobjet  qu^on  observe. 

Les  bulles  d'air  qui  se  forment  près  de  l^objet^  au  milieu  de 
la  mince  lame  d^eau  comprise  entre  les  Terres ,  mmtent  auaai 
uae  atlentîott  particulière.  Pour  étudier  les  diverses  apparences 
qu'elles  peovent  offrir,  il  sufiit  de  prendre  pour  objet  un  peu  de 
blanc  d  œuf  battu  et  mousseux;  on  aperçoit  alors  une  loule  de 
globules  dont  le  centre  est  transparent  comme  du  cristal ,  tandis 
que  ie  bord  est  lai|;e,  noirâtre,  composé  de  deux  anneaux  distincts  : 
on  mirait  aisément  que  diacun  de  ces  globules  est  solide  et  en-» 
touré  de  deux  enveloppes  de  teinte  foncée  (Fie.  1 ,  a).  Lorsque  en- 
suite on  presse  les  verres,  ces  bulles  d*atr  comprimées  deviennent 
des  plaques  irrégulières  et  grai*ulées  (Fig.  1,  ù),  qui  voilent  la 
poitiuià  correspondante  de  l'objet,  à  tel  point  qu'elles  ont  été 
prises,  par  quelques  observateurs,  pour  des  tacbes  de  pigment. 

Les  anciens  microscopes,  à  cause  de  l'imperfection  de  Tacbro- 
malîsme,  faisaient  voir  de  petites  £ranges  colorées  sur  tous  les 
eoDlours  des  corpuscules.  Alors,  avec  certains  modes  d*éclai<- 
rage,  et  particulièrement  avec  la  lumière  solaire,  ces  contoiu's 
frangés  (Fig.  3)  pouvaient  être  pris  pour  l'épaisseur  d'une  en- 
veloppe; c'est  ainsi,  sans  doute,  que  Mascagni,  Fontaua  et 
pbsîencs  autres  babiles  observateui*s  ont  été  conduits  à  annoncer 
qae  les  ner&  ou  les  vaisseaux  lymphatiques  entouraient  toujours 
les  derniers  corpuscules  organiques.  Ces  méprises  sont  bien 
moins  à  craindre  avec  les  microscopes  de  nos  bons  constructeurs  ; 
repend aiii  les  meilleurs  instruments  pourraient  encore  induire 
ea  cneur.  celui  qui  n  aurait  pas  acquis  i'iiabitude  d'observer. 

Enfin,  un  dernier  genre  d'illusion  se  trouve  dans  Toeil  lui- 
mèoie.  Comme  il  faut  rapprocher  très-près  de  Toculaire  pour 
observer  toute  l'étendue  du  champ,  il  arrive  que,  par  le  mouve- 
ment des  paupières,  les  cils  se  replient  devant  l'ouverture  de  la 
pupille ,  et  Von  croit  voir  rima^re  traversée  par  de  ^^raiides 
barres  noires;  d'autres  fois,  ce  sont  les  humeurs  superiicielles  de 
qui  font  voir  des  espèces  de  cprdons  à  nœuds  ascendants 
00  descendants,  par  le  clignement  des  paupières;  d'autres  ibis 
enoore  on  croit  voir  des  mouches  volantes  (Fig,  2)  qui  résultent 
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probablemenl  d'une  petite  congestion  sanguine  dans  l'intërîenr 
de  certains  Taisseaux  qui  ne  contiennent  d'ordinaire  que  des 
liquides  transparents. 

129.  Oa  est  convenu  d  appeler  test^objets  certaines  prëpaxa- 
tions  microscopiques  qui  ont  été  étudiées  et  dessinées  ainec  som 
par  d'habiles  obserrateurs  munis  d'excellents  instniinents;  oes 
préparations t  de  structure  délicate,  sont  derenues  une  sorte  de 

critérium  au  moyen  duquel  on  apprécie  la  puissance  des  nucro- 
scopes;  le  meilleur  instrument  est  celui  «fui  montre,  av€»c  le 
plus  de  acllcle  et  de  précision ,  les  détails  les  plus  difticiies  à 
apercevoir.  Nous  citerons  seuienaeiit  t  omme  test-objets  Técaille 
de  forfoicine,  Técaille  de  papillon,  l'écaiUe  de  sole. 

ÉeatUe  4e  fb^bickie*  —  La  forbicine ,  ou  lespime ,  eet  un 
petit  insecte  qui  habite  les  caves  et  les  appartements  hunudes; 
son  corps  est  couvert  d'éciuilt  .^  lUTonciies,  1 1  iiitormes,  très-tLiie- 
mciit  striées  cl  composées  J  une  double  nifuilirane  (i'iG.  5,  nS. 
Uu  bou  microscope  doit  nou-seulement  faire  voir  ces  stries  ré- 
gulières, comme  elles  se  montrent  sur  le  dessin  gravé,  mms  il 
doit  faire  distinguer  les  lignes,  en  partie  superposées,  de  la  bmhh 
brane  supérieure  et  de  la  membrane  inférieure. 

On  trouverait  des  écailles  analogues,  et  peut-être  plus  com- 
pli(jures,  sur  plusieurs  coléoptères,  cr»iume  le  hanneton  bleu,  et 
sans  rloute  aussi  sur  plu&ieurs  longicornes  et  xyiophages. 

Écaille  de  paplltom.  ^  Lorsqu'on  touche  une  aÔe  de  pa- 
pillon ,  il  s'en  détache  une  fine  poussière  qui  ressemble  à  peu 
près  à  de  la  fleur  de  farine  plus  ou  moins  oolorée.  Le  midoscope 
fait  voir  que  chaque  grain  de  cette  poussière  est  une  écaille 
mince,  allongée,  portant  des  stries  délicates  et  un  pédicule  par 
lequel  elle  s'implante  dans  le  tissu  de  L'aile  (Fig.  ô,  b)'y  ces 
écailUes  sont  imbriquées,  c^estp^-dire  qu'elles  sont  par  rangées 
alternes,  se  recouvrant  en  partie  comme  les  tailes  d'un  toit  :  la 
figure  4  représente,  avec  un  laible  grossissement ,  un  fragment 
d'aile  en  partie  dénudée,  ou  se  montrent  les  petites  |ina?nes 
dHnsertiuu.  Ce  fragment  appartient  a  uu  papiiiuu  diui ne  \^^uîrru 
rapie). 

Avec  un  grossissement  de  400  ou  âOO  fois,  on  peut  distinguer 
la  double  membrane  de  Técailie  d'ua  papillon  diurne  ( 
/ear#i  Ft«*  S,  6). 
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Vné  éeaiUe  déliée,  dont  la  fine  structure  est  encore  plus 
«iithiiit'  a  npc  1 1  cvoir,  est  celle  que  1  t>ii  apptiUc  plumuie  Fig.  4,  A), 
qui  ue  su  liuuve  que  sur  certains  individus  »  elle  présenta 
to«io«rft  à  la  partie  inférieure  deux  lobes  prolongés  ea  «mèmy 
estre  kiqiidsi  au  nulieu  d'une  piofonde  échancnire ,  prend 
nainaancc  le  pédicule  long  et  gréle,  tenniné  par  un  diique  ou 
globule  :  la  partie  supérieure  se  termine  en  languette  frangée, 
tantôt  en  foriue  de  fer  de  kmce ,  Uuiùt  en  (bime  de  baudeiette 

rraMiTi  ém  eale.  — On  avait  toujours  considéré  les  écailles  de 
poisson  comme  um  simple  produit  de  sécrétion  sans  vitalité  pitH 
pre^  mais  M.  le  docteur  Mandl  en  a  fait  l'analyse  microsco- 
pique (f^ oyage  éUms  la  Russie  méridionale^  par  M.  DemidoflF, 

Paris,  I  839  1,  et  il  a  tleriioiàtré  que  ces  écailles  ont  une  orf^anî- 
aatioa  reiiiaixjuable ,  qu  elles  sonl  couipos<'es  de  deux  coiu  iies 
douées  de  propriétés  différentes,  iuue  inférieure  et  fibreuse  » 
fautre  inpérieure,  en  partie  cartilagineuse  (Fi«.  6);  celle-ci  est 
psivoarue  par  des  lignes  oHicentriques  dont  les  contotuv  soofe 
(iannés  par  des  fusions  de  cellules.  Il  arriYe  souvent  que  le  bord 
tntérieur  de  l'écaillé  ofïre  des  espèces  d'épines  ou  de  dents  qui, 
examiares  au  ^rossissemeuL  df  300  fois  (Fig.  7\  font  vr>ii  une 
cavité  intérieure  y  deux  prolongements  latéraux  qui  reprcsenleut 
la  radae ,  un  sac  analogue  au  follicule  dentaire,  etc.,  etc. 

Rensarques.  —  On  a  souYent  accordé  aux  test^jets  plus  de 
confiance  qu'ib  n'en  méritent;  tel  microscope  peut  paraîtra 
esceUent  aux  épreuves  d'un  test-objet ,  et  cependant  n'être  que 
médiocre  pour  certains  genres  d'observa lions  ,  et  ifice  s^ersa^ 
Gela  tieut  à  un  fait  sur  lequel  on  ne  peut  pas  trop  insister, 
asToir  :  que  tel  jeu  de  lentilles  peut  êtie  parfait  pour  faire 
voir  les  objets  secs,  et  se  irouyer  fort  médiocre  lorsqu'il  sera, 
pvexmple,  en  présence  d'objets  transparents  et  imprégnés 
de  liquide  ;  ce  n'est  donc  que  par  des  observations  compara- 
tives sur  des  objets  analogues  que  la  supériorité  d  un  jeu  de 
leutiiies  peut  se  manifester,  et  il  faut ,  en  général ,  varier  la 
composition  de  Tinstrument  suivant  la  nature  des  expérience» 
aoiquelles  on  le  destine. 

$  3.  Cristallisations. 

150.  On  sait  que  les  plus  lines  parcelles  des  corps  cristallisés 
u&t  des  formes  géométriques  aussi  re^^uiieres,  aussi  pariaites  que 
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les  rormes  plus  volumineuses  ([uo  Ton  peut  étiïdier  à  Voeil  nu; 
mais  ces  cristaux  rudiinentaires ,  (|ui  foruiciii  les  ^'os  cristaux 
eu  se  juxtaposant  d'après  certaines  lois,  ue  sont  pas  toujours 
faciles  à  observer  comme  objets  microscopiques.  Oa  coDçoit  que 
la  lumière  doive  éprouver  des  modificatioDS  tres^complètes»  soit 
en  rasant  leurs  bords  aigus ,  soit  en  traversant  les  assemblages 
prismatiques  qui  les  constituent.  Il  importe  d'autant  plus  de 
s'exercer  à  reconnaître  ces  formes  diverses,  qu'il  arrive  souvent 
que  des  cristaux  apparaissent,  ou  dans  les  cellules,  ou  dans  les 
tissus  des  corps  organiques  que  Ton  soumet  à  l'observation. 

Ces  expériences  préparatoires  peuvent  se  faire  en  laissant  tom- 
ber sur  une  lame  de  verre  une  goutte  un  peu  étalée  d'une  disso- 
lution saline  très-étendue;  Feau  s'évapore  lentement,  les  cristaux 
se  forment  et  on  les  observe  ensuite  en  disposant  la  lame  de 
verre  sur  le  porte-objet  ;  mais  Texperieuce  offre  encore  un  bien 
plus  vif  intérêt,  si,  la  lame  de  verre  et  la  dissolution  étant  un 
peu  tièdcs ,  on  s'amuse  à  suivre  de  Tceil  le  progrès  de  T évapora- 
tîon  sur  le  porte-objet;  alors,  on  peut  saisir  en  quelque  sorte 
la  naissance  des  cristaux,  on  voit  les  molécules  primitives  à 
rinstaiit  où  elles  se  d(*posent  à  l'état  solide,  se  groupant  à  la  file  , 
avec  une  vitesse  prodi^euse,  pour  donner  de  longues  ramifica- 
tions cristallines. 

La  dissolution  de  sel  ordinaire,  chlorure  de  sodium,  pourra 
servir  de  type  pour  les  cristaux  du  système  cubique ,  celles  de 
phosphate  ammontaco-magnésien  (Fig.  8,  a),  d'azotate  ou  de 
sulfate  de  potasse  pour  le  système  rhomboédricpiu  ,  etc. 

Le  sel  amnioniae  chloi  hvdrate  d'amnioninnne'i  cristallise  avec 
une  grande  facilité ,  et  rien  n'est  plus  curieux  à  voir  que  la  symé- 
trie merveilleuse  avec  laquelle  se  groupent  ces  lameUes  cristal- 
lines en  se  déposant  presque  instantanément  (Fig.  8,  h). 

Outre  ces  phénomènes  de  forme ,  il  y  a  d'autres  sels  qui  pré- 
sentent les  jeux  de  lumière  les  plus  variés  et  les  plus  intéres- 
sants, par  exemple,  les  indurés  de  mercure  et  de  plomb,  le  suc- 
cinute  de  cuivre  et  d'ammutûaque ,  Toxalate  de  chrome  et  de 
potasse,  etc.,  etc. 

$  4.  Tissus  égéiaux, 

151.  Les  diverses  parties  des  plantes  sont  essendellement  for- 
mées à\m  amas  de  cellules  ou  d  ulricules  à  [nn  ois  nu  tubraneuses 
distinctes  (I'ig.  13)^  ces  parois  preimeat  de  1  épaisseur  tantôt 
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par  il'  tlt'pul  fie  couclies  concciitriqiu  N  niilformcs  (Fig.  1  ly,  tantôt 
par  un  dépôt  local  (Fig.  9 ,  10).  Certaines  cellules  ont  aussi  à 
l'iatërieur  un  noyau  {nucleut^  cjrtobioéte)  qui,  pendant  raccrois- 
sement  du  végétal,  subit  des  transformationft  très-variables. 

Les  plus  grands  végétaux  ne  présentent  à  Tcei!  qu'un  petit 
nombre  de  parties  distinctes,  comme  les  radicelles,  les  racines, 
le  Lois,  I  tM  orce,  le.N  ituilles,  les  (l<Mirs,  les  fruits;  il  a  fallu  le 
secours  du  microscope  pour  faire  1  auatomie  de  ces  diverses  par- 
ties qui  nous  frappent  d'abord ,  parce  que  leurs  éléments  consti- 
taibk  n'ont  que  des  dimensions  excessivement  petites  et  aussi 
parce  que  la  série  des  trantformatbns  par  lesquelles  elles  se  dé- 
velc^jpent  progi-essivement  s'accomplit  dans  des  organes  qu'il  ne 
nous  a  pus  été  donné  de  saisir  à  la  vue  simple. 

Aiusi  les  cellules  microscopiques  du  tissu  cellulaire  sont  eu 
quelque  sorte  le  foyer  où  s'élaborent  les  principales  modifica- 
tions qne  doit  recevoir  la  plante  pendant  son  accroissement.  Ces 
odloles  (Fig.  13),  d'abord  égales  et  uniformes ,  s'allongent  et 
s'éfMussiaaent  à  l'intérieur  pour  former  la  fibre  ligneuse ,  comme 
oa le  voit  '^Fic.  11)  dans  la  coupe  transversale  (Ju  hois;  elles  s'al- 
longent «1  une  autre  manière  par  la  destruction  îles  cloisons  in- 
termédiaires pour  former  le  tissu  vasculaire  ^  leurs  parois  se  gar- 
nistent  tantôt  de  fibres  tournées  en  hélice  pour  former  les  tra- 
diées  (Fig.  9)  ^  tantôt  de  points  ou  de  stries  pour  produire  les 
busses  trachées  (Fig.  10),  les  vaisseaux  ponctués,  rayés,  etc. 

C'est  aussi  dans  l'intérieur  des  cellules  que  se  forment  d'abord 
les  grajiib  d(î  chlorophylle,  de  matières  colorantes ,  de  résine,  les 
Çonttelettes  d  huile,  etc.,  et  surtout  les  grains  de  fécule,  dont  il 
importe  de  dire  ici  quelques  mots. 

La  fécule  (Fig.  12)  présente  de  nombreuses  variétés  de  forme 
et  de  grandeur,  suivant  Tâge  des  cellules  et  des  grains ,  et  sui* 
Tint  la  nature  de  la  plante  qui  l'a  produite.  Les  grains  de  fécule 
dn  blé  et  du  mai^  sont  en  général  arroii<lis  et  d'un  petit  diamètre 
(jui  dépasse  rarement  de  uni li mètre  ;  il  y  a  plus  de  variété 
éuis  les  grains  de  fécule  de  pomme  de  terre ,  qui  ont  ordinaire* 
TDent  la  forme  représentée  (Fig.  13)  et  dont  quelques-uns  presque 
triples  des  autres  atteignent  quelquefois ,  mais  rarement ,  -j^  de 
nÔlimètre  dans  leur  plus  grande  dimension. 


I 
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S  5.  Epiphytes. 

Les  moisiâfiures ,  si  coamies  de  tout  le  monde,  qui  se 
dévelo[^nt  sur  les  substances  végétales  ou  animales  ne  sont  que 
des  espèces  particulières  d'épiphytes.  On  doit  à  Butrochet  eelte 
observation  importante  que  l'albumine  ne  peut  pns  éprouver  la 

fermentation  acide  sans  qu'il  se  deyeloppe  en  même  ten^e  une 
moisissure  plus  ou  moins  ahondunte. 

On  ne  peut  pas  aftirmer  que  toute  fermentation ,  que  tocrte 
altération  des  tissus  Tegëtaux  ou  animaux  est  acccHupagnée  d'un 
développement  d'épiphytes;  mais  les  observations  modernes  ont 
lait  connaître  que  ce  phénomène  se  produit  dans  un  grand  uom 
bre  de  cas  ;  c*est  ce  que  nous  allons  montrer  par  quclques^ims 
des  exemples  les  plus  frappants. 

Levare  de  blére ,  mère  du  vlualicrc.  —  La  levùre  de  l>ière 
n'est  autre  chose  qu'un  cryptogame  (Fig.  16)  qui  se  développe 
avec  une  étonnante  rapidité  pendant  la  fermentation  alcoolique 
du  liquide  destiné  à  faire  la  bièrei  et  qui  devient  apte,  à  «on  tour, 
à  déterminer  la  fermentation  dans  la  plupart  des  substances  fin^ 
mentescihles.  i.v  cryptogame  se  compose  de  (  cllules  ovales  dont 
la  multiplicalion  ï»e  fait  par  des  bourgeons  qui  poussent  sur  les 
cotés. 

La  mère  du  vinaigre ,  qui  est  un  produit  de  la  fermentation 
acétique»  est  tout  à  fait  analogue  au  ferment  de  la  bière |  elle 
détermine  pareillement  une  prompte  fermentatÎGQ  leét  Hpte  doMs 
le  vin  qui  est  mb  en  contact  avec  elle  à  une  température  oonvo- 

nahlc. 

Maladie  des  pommcii  de  terre.  — Dans  les  pommes  de  terre 
malades,  les  feuilles,  les  tiges,  et  plus  tard  le  tubercule  lui* 
même  (Fio.  1 4),  se  couvrent  d*nn  cryptogame  (^trytU  infmêUm»^ 
Montagne)  ;  alors,  les  cellules  qui  contiennent  la  ^ole  sont  firup- 
pées  d'une  espèce 'de  gangrène;  quand  on  les  observe  au  mi- 
croscope, on  y  remarque  (Fie.  13  ,  b)  une  très-fine  poussière 
noirâtre;  les  grains  de  fécule  diminuent  de  nombre  et  fiuiseent 
par  disparaître. 

Maladie  de  1»  irig^e.  —  Dans  les  vignes  malades,  les  éemllM, 

les  ceps,  et  surtout  les  grains  se  couvrent  d'un  cryptogame  ana- 
logue, oïdium  Tuekeri  (Fig.  15);  la  peau  qui  enveloppe  le  grain 
cesse  de  vivre  et  de  se  développer ,  tandis  que  le  pépin ,  conti— 
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nuaiit  à  gro6»r,  tait  bientôt  éclater  son  enreloppe ,  les  liquides 
«it>|>araiâsent ,  la  grappe  entière  aokcit,  se  racormi  et  se  réduit 
presque  à  rien. 

■■Murdtee •  ieIgM.  — Dans  la  nmladie  des  vers  à  soie,  connue 
sous  le  nom  de  muscardine ,  on  remarque ,  comme  incrusté  dans 
le  tissu  même  de  la  peau  du  Ter ,  un  champignon  bien  caracté- 
TÎsé  {botrjrtis  hurtiana^  B).  Dans  la  plique  polonaise  on  trouve  un 

mycoderme;  dans  la  tcigiu'  \v  jmrrigu  fm>osa  (Fie,  17);  lespla- 
qut-s  d'aspect  p-cudô-membmneux  du  muguet  ne  préscnltMit  que 
des  élémeut6  appartenant  à  un  champignon  et  quelques  lamelles 
qptthâiales. 

Les  végétaux  parasites  se  composent  de  filaments  simples  ou 
ramifiés,  droits  ou  sinueux,  renfermant  souvent  des  cellules 

grandes  ou  petites.  Tous  se  multiplient  en  proportion  énorme 
par  des  spores  en  forme  de  petits  grains  transparents  et  arrondis 
(FiG.  14,  c),  dont  les  bords  sont  nets  et  hiea  marqués  ;  leur  plus 
grande  dimcMision  n^atteint  presque  jamais  ^  de  millimètre.  Ces 
wgase^  se  développent  dans  des  tubes  (Fie.  15,14^);  comme  ils 
léâsteot  aux  influences  extérieures,  souvent  même  à  une  tem« 
pérature  supérieure  à  100^,  et  à  Faction  des  acides  les  plus  éner^ 
^ii|ucs ,  ils  peuvent  être  longtemps  chaînés  par  les  <^az  et  les 
liquides,  jusqu'à  ce  qu  ils  trouvent  un  sol  convenable  à  leur  vé- 
gétation. 

5  G.  Iiifusoires, 

133.  Sous  le  nom  d^infusoires  on  comprend  une  înmiense 
quantité  d'animalcules  ou  de  petits  animaux  invisibles  à  Tœil  nu, 
dont  les  classifications  ne  soni  ni  moins  iioml)reuses ,  in  moins 
variées  que  celles  du  monde  visible  ;  quant  aux  individus  qui 
oon^tosent  chaque  genre  ou  chaque  espèce ,  on  peut  dire  qu* ils 
sont  innombrables;  car  ils  semblent  être  multipliés  en  raison 
inverse  de  leurs  dimensions.  Les  premières  observations  sur  ce 
point  remontent  à  peu  près  à  la  découverte  du  microscope  t  on 
s  aperçut  bientôt  que  les  infusions  de  cei  lames  plantes  conte- 
naient des  animalcules  infiniment  petits ,  de  formes  très-diffé« 
rentes,  ayant  là  force  et  TagiUté  des  poi&sons;  de  là  le  nom 
général  sous  lequel  on  désigne  encore  aujourd'hui  cette  multi- 
tude infinie  d*êtres  vivants  et  imperceptibles  qui  peuplent  les 
eaux  tranquilles  de  toutes  les  mares ,  de  tous  les  lacs  et  de  toutes 
les  mers. 
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Nous  citoroiis  seulement,  comme  exemple,  les  monades 
(FiG.  19,  «);  Icï.  vibrions  (FiG.  19,  Z»)  j  les  colpodes  (Fig.  19,  r) 
et  les  vorticelles. 

Ua  bocal  ouvert  et  expose  à  la  iumit-re  rempli  d'une  eau  sta- 
gnante) avec  quelques  végétations  locales ,  ne  tardera  pas  à  don- 
ner une  multitude  d'exemples  de  l'abondance  et  de  la  variété  de 
ces  êtres  microscopi<{ues.  Une  seule  goutte  de  ce  liquide ,  étalée 
sur  une  lame  de  verre  et  placée  sur  le  porte-objet,  fora  voir  en 
un  instant  Tagilité  des  monades ,  les  rapides  contractions  des  vi- 
brions, des  colpodes,  des  vorticelles,  etc. .  L't<  .  ;  c'est  une  or^i^a- 
nisatiou  merveilleuse  ou  l  ou  s'étonne  de  plus  en  plus  de  voir 
tant  de  force  unie  à  tant  de  frairilité.  Tous  ces  mouvements 
s'accomplissent  pur  des  mécanismes  admirables  qui  diffèrent  à 
tous  égards  de  ce  que  nous  voyons  dans  les  reptiles  et  les  pois- 
sons* 

Les  rotifères  (Fig.  IS)  se  distinguent  doublement  parmi  ces 
êtres  extraordinaires  ;  ils\  semblent  porter  en  avant  deux  roues 
dentées  qui  se  meuvent  aulpc  une  prodigieuse  vitesse,  excitant 

dans  le  liquide  un  tourbillon  auquel  ne  résistent  pas  les  monades 
qui  viennent  à  passer  dans  le  vt>isiiiage.  Cette  apparence  de 
roues  ou  d  hélices,  qui  seraient  mobiles  sur  un  axe,  ne  peut  pas 
être  une  réalité ,  elle  est  produite  en  effet  par  des  cils  fixés  à  deux 
lobes  antérieurs  et  que  le  roiifère  anime  d'un  mouvement  co- 
nique excessivement  rapide  ;  de  plus  c^est  un  appareil  qu'il  re- 
plie au  besoin;  alors  il  se  retire  sur  lui-même,  quitte  sa  forme 
de  fuseau  allongé  et  prend  celle  d'un  globule  arrondi.  C'est  là 
sa  première  propriété  dtsdnctive.  î^a  seconde  est  peut-être  encore 
plus  ctonnauie;  le  rotifère  mis  à  sec  ressemble  a  un  ^raui  de 
poussière  microscopique;  il  peut  rester  ainsi  pendant  fort  long- 
temps; mais  plongé  de  nouveau  dans  le  liquide,  il  reprend  toute 
sa  force  et  toute  son  action  mécanique.  De  tW's-habiles  obser- 
vateurs affirment  qu'ils  lui  ont  fait  subir  plusieurs  fois  et  à  de 
longs  intervalles,  ces  alternatives  de  mort  sans  destruction  et  de 
vie  nouvelle. 

On  assure  que  les  anguillules  (Fig.  19 ,  ^)  et  les  tardigrades 
partagent  avec  lui  cette  propriété  singulière. 

Une  belle  découverte  d  un  très-hnut  degré  d'intérêt ,  (|uc 
l'on  doit  à  M.  Khrenlierg  ,  a  faît  coiuiaître  qu'une  foule  d'infu- 
soires ,  nial:.;r('  leur  organisation  en  apparence  si  frêle  et  si 
destructible,  ont  pu  passer  à  l'état  fossile  et  se  conserver  dune 
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manière  reoonnaustible  dans  plusieurs  couches  géologiques 

d'époques  et  de  formations  différentes.  Après  tant  de  siècles, 
tant  de  catastro[)hes  et  de  bouleversements  (jui  ont  broyé  les 
mastodontes  et  toutes  les  orgatûsations  gigantesques  de  ces  temps 
primitif)  on  ne  pouvait  guère  s'attenrlre  à  retrouver  dans  ces 
petits  squdettes  imperceptibles  des  infîuoires,  d'innombrables 
et  très  fidèles  témoins  de  ces  grandes  révolutions  du  globe. 
Grâce  à  cette  découverte  la  science  des  êtres  organisés  et  la  eon- 
iiaiNsance  des  origines  géologiques  entrent  en  poî^ession  d'im 
élément  nouveau  qui  pourra  lever  bleu  des  doutes  et  subâtituer 
la  "Vérité  à  bien  des  hypothèses. 

Ce  sont  surtout  les  nombreuses  espèces  d'infusoires  à  cara- 
pace siliceuse  ou  cakaire  qui  se  sont  merveilleusement  conser- 
vées et  qui  abondent  dans  certaines  formations  h,  par  exemple 
dans  les  scbistes  à  polir  vi  «iau^  Li  cr.uc  j  la  figure  20  représente 
le  gaillonella  distans ^  qui  constitue  la  prestjue  totalité  de  la 
masse  du  tripoli  de  BiUn  ,  en  Bobème  ;  la  figure  22  représente 
lesnavicules  qui  se  trouvent  dans  la  farine  fossile  de  Franzensbad. 

Quelques  espèces  cependant,  quoique  très-bien  caractérisées ^ 
sont  plus  difficiles  à  classer;  on  ne  sait  trop  si  elles  appartien- 
nent au  11  végétal  ou  au  règne  animal;  telles  sont  les  bacci- 
kriees  ou  diatomées  ^FiG*  21). 

S  7.  Parasiter . 

154.  Parmi  les  parasites  nous  citerons  seulement  la  mite  du 

fruniage  et  1  acaïus  de  la  gale. 

Lamite  du  fromage  est  Fun  des  objets  mieroM  opiques  les  plus 
connus  et  les  plus  faciles  à  observer  ;  ses  dimensions  sont  assez 
glandes  pour  que  l'on  puisse  Tapercevoir  à  la  vue  simple;  mais 
le  microscope  est  nécessaire  pour  étudier  sa  structure  organi- 
que, ses  mouvements  et  la  force  singulière  dont  elle  est  douée. 

L  acarus  tle  la  gale  est  représentée  (FiG.  53),  d'après  les  des- 
sins de  M.  Bouiguiguoii ,  qui  a  fait  les  observations  les  plus  la- 
léiessantes  [sur  ce  sujet.  Cet  animalcule  se  fixe  sur  la  peau  de 
rhommeà  l'aide  de  ventouses  situées  à  rexirennie  de  ses  pattes; 
il  y  creuse  un  sillon  oblique  et  prolongé  pour  déposer  des  œufs 
qoi  se  développent  ensuite  très-rapidement  ;  de  là  le  progrès 
quelquefois  prodigieux  de  la  maladie  dont  il  est  la  cause. 
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5  S«  Liquides  et  tissas  organiques* 

15^.  Ssny. —  La  circulation  du  sang  est  l'une  des  plus  belles 
observations  microsc opiqucs  et  des  plus  inslnirtives  ;  elle  se 
montre  sans  doute  d'iific  manière  beancottp  plusi  Irappante  avec 
le  microscope  solaire^  mais,  en  choisissant  bieiilesgrofiettAeraents 
et  le  mode  d'éclairage,  on  peut  Tétudier  plus  soigoeiueBMnt  peut^ 
être  arec  le  microscope  ordinaire,  «oit  dans  la  langue ,  la  patte 
ou  le  potunon  de  la  grenouille ,  soit  dans  la  tpteae  du  têtard , 
dans  le  poumon  de  la  salamandre  on  dans  TaUe  de  la  chauve- 
souris.  Cette  expérience  est  représentée  dans  la  Bgme  %4  oà  Von 
a  choisi  les  dernières  ramifications  dus  artères  et  des  veines. 

Si  le  sang  était  un  liquide  liomogène,  Texpérience  précédente 
ne  pourrait,  en  aucune  façon,  en  montrer  le  mouvement;  le 
sérum  pur  semblerait  immobile  malgré  sa  vitesse  :  mais  ks 
^bnles  nombreux  qu*il  entraîne,  aocasent  son  passage  et  mar* 
quent  sa  direction.  Il  est  facile  de  reconnaître  que  les  globules , 
partie  intégrante  du  sang,  ne  sont  pas  tous  identiqueflaeiit  sem- 
blables ;  il  y  en  a  de  plus  gros  et  de  plus  petits,  de  plus  colorés 
et  de  plus  transparents  ;  c'est  sui  (ont  près  des  anses  ou  des  ('tran- 
glements  qu'offrent  parfois  les  capillaires  où  ils  se  meuvent,  que 
l'on  peut  apprécier  ces  diÛérences  :  là  ils  se  pressent,  ils  se 
heurtent,  ils  s'arrêtent  un  instant,  et  il  devient  possible  de  les 
comparer  les  uns  aux  autres. 

Cette  comparaison  cependant  peut  se  faire  d*une  manière 
plus  méthodique  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  sur  le  porte-Kibjet 
une  goutte  de  sang  entre  deux  lames  de  verre.  Alors,  aveo  un 
grossissement  de  200  on  300  diamètres,  on  distingue  les  glo- 
,  bules  avee  une  telle  iiettet*' qu'il  est  farile  d'en  ('tndier  la  forme 
et  d'en  mesurer  les  dimcnsiuiis.  On  avait  reconnu  que  dans  tons 
les  mammifères,  ils  sont  ronds,  sensiblement  sphériques,  quoi» 
que  de  dimensions  notablement  différentes  dans  les  dififisrenies 
espèces  (Fig.  25);  mais  M.  Mandl  a  trouvé  dans  le  genre  cha- 
meau une  exception  remarquable..  Ici  les  globules  sont  elliptiques 
(Fig.  27).  Dans  les  autres  classes,  les  globules  ont,  en  général, 
d'aiitn»s  formes  plus  ou  moins  ovoïdes  ou  elliptiques,  comme  on 
le  voit  par  les  exemples  suivarits  :  (Fig.  26),  globules  d'ovi- 
pares; fFrr,.  28),  de  la  poule j  (Fig.  2^),  de  la  grenouille, 
(Fig.  30),  d«  la  salamandre. 
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Lait. — Le  lait  n'est  pas  non  plus  mi  licpude  homogène;  lors- 
qu'on l'observe  eiiire  deux  vems,  comme  nous  TaYODS  indiqué 
tout  à  Theure  pour  le  sang,  on  y  découvre  aussi  «ne  foule  de 
^olniles  ronds  et  très-petits  (Fig.  31),  qui  paraissent  être,  pour 
la  plupart ,  des  gouttelettes  de  graisse  enveloppées  d*une  mem- 
brane particulière. 

Mucus.  —  Le  liquide  sécrété  par  les  membranes  muqueuses 
contient,  en  général,  des  globules  finement  granulés  (Fig.  32  ), 
pourvus  d*une  membrane  et  d'un  noyau;  le  mucus  de  la  bouche 
contient  souvent  des  lamelles  épithéliales  :  M.  le  docteur  Mandl 
a,  de  plus,  observé  ce  fait  curieux ,  que  le  tartre  qui  se  dépose 
.1  la  1  aciue  des  dents ,  contient  des  vibrions  et  des  baguettes 
(Fig.  33),  et  il  est  (li>[i(isc  à  penser  que  ct\>  aniniaU  ules  pour- 
vaient  être  ,  dans  leur  genre,  assimilés  aux  polypiers  qui  élèvent 
des  montagnes  dans  la  mer. 

ntee  WÊmammMn.  —  La  fibre  musculaire,  toujours  éminem- 
ment  âastîque  et  contractile ,  ne  paraît  pas  varier  beaucoup 
dans  sa  structure  élémentaire  (Fig.  34),  mais  elle  prend  des 
formch  tirs -diverses.  Ainsi,  dans  certains  animaux ,  M .  le  doc- 
teur Mandl  a  vu  la  hbre  prési  nier  un  aspect  analogue  à  celui 
d'une  trachée  (Fig.  35)j  dans  d'autres  circonstances,  elle  sem- 
hle  fonn^  d^anneaux  ou  de  disques. 

Ch«vM*  —  Dans  la  tige  du  cibeveu  (Fig.  37  )  on  distingue 
Venveloppe  corticale  et  la  substance  médullaire;  en  général, 
dans  cette  dernière,  on  reconnaît  des  cellules  qui  sont  quelque- 
Hois  très-marquées,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les 
moustacdies  du  chien  et  dans  le  poil  veule  des  rongeurs  (Fig.  38, 
39).  Lorsque  ces  cellules  sont  desséchées  et  remplies  d'air,  on 
croit  Toir  sous  le  microscope ,  un  dépôt  noirâtre  à  Finténeur  ; 
ce  qui  avait  feît  supposer  quVUes  étaient  des  cellules  pigmen- 
taires  :  mais  M.  le  docteur  Mandl  a  fait  voir  que  cette  appa- 
rence est  trompeuse  ,  et  que  le  pijj^me?it  (jui  colore  les  cheveux 
et  les  po&  se  dépose  dans  la  substance  corticale  elle-nirme ,  qui 
devient  quelquefois  «aoessivemeat  mince.  La  %ure  36  repré- 
sente  la  racine  ou  le  bulbe  d*un  poil  de  moustache  de  bœuf; 
c'est  un  de  ceux  ou  les  parties  constitutives  se  montrent  de  la 
manière  la  plus  distincte. 

Peau.  —  Tissu  adipeux.  —  Glandes  sndoriparcs.  —  L,  epi- 
thélium  qui  se  forme  sur  les  membranes  muqueuses ,  et  dont 
nous  ayons  représenté  les  lamelles  (Fig.  32,  6),  est  la  parue 
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la  plus  supcdirielle  et  prend  le  nom  ci  épi  derme  sur  la  peau  ; 
il  56  compose  de  cellules  à  divers  degrés  de  développement  : 
la  couche  la  plus  inférieure  est  le  réseau  de  Malpighi^  formé  de 
cellules  très-jeunes  y  encore  mottes,  et  de  couleur  rougeâtre, 
dans  lesquelles  s'accomplit  une  rénoyatîon  continudle.  A  mesure 
qu'elles  se  produisent  à  la  surface  inférieure,  elles  arrivent 
à  lii  surface  supérieure ,  où  elles  se  transforment  en  lamelles 
dut^s  et  cornées  qui  se  détachent  et  tombent  successivement. 
Au-dessous  du  réseau  d(^  ^lalpighi  est  le  derme  proprement  dit, 
dont  répais&eur  est  variable  et  dont  la  structure  fibreuse  est 
élastique,  serrée,  résistante.  Enfin,  au-dessous  du  derme  est  le 
tiasu  adipeux  (Fig.  41),  dont  les  vésicules  graisseuses  sont,  en 
quelque  sorte ,  enlacées  dans  les  lamelles  extrêmement  fines  du 
tissu  cellulaire.  G'e^t  dans  ce  dssu  adipeux  que  se  trouTcnt  les 
glandes  sudoripares  (Fig.  40).  Ainsi,  le  conduit  excréteur  doit 
traverser  toute  l'épaisseui  du  derme  et  de  Fépiderme  ;  c'est  eu 
effet  ce  qui  arrive.  Que  ce  conduit  soit  simple  ou  bifurqué  à 
son  origine,  il  s'élève  en  spirale  plus  ou  moins  allongée,  comme 
rindique  la  figure,  et  vient  s'ouvrir  à  la  surface  extérieure  de 
répiderme. 

PI«meAto.  —  La  plupart  des  tissus  vivement  colorés,  comme 
Tiris,  la  choroïde,  etc.,  etc.,  doivent  leurs  brillants  reflets  à  des 
substances  colorantes  particulières  que  Ton  comprend  en  général 

sous  le  nom  de  pigment.  Il  paraît  que  ces  substances  sont  tou- 
jours élaborées  et  déposées  dit  us  des  cellules  spéciales  de  formes 
diverses  que  1  ou  appelle  cellules  pigmentaires  (Fig.  42,  43,  44). 

Nerfii.  —  Les  nerfs  se  composent  en  général  de  filaments 
transparents  (Fig.  45  ,  a),  à  doubles  contours,  renfermant  une 
substance  molle.  Cette  structure  est  des  plus  altérables  :  sous  le 
microscope,  dans  le  cours  d*une  observation,  on  voit  souvent 
Tenveloppe  changer  d*aspect ,  il  se  forme  des  plis,  des  étrangle- 
ments et  une  sorte  de  coagulation  intérieure  (Fig.  45,  ^,  c); 
quelquefois  même  des  portions  se  détachent  sous  Tapparence 
de  globules.  îl  est  probaljle  que  cette  désorganisation  rapide  se 
fait  par  1  iniiuence  du  liquide  dans  lequel  on  place  ces  filets  ner- 
veux pour  les  observer. 

M.  le  docteur  Mandl  a  remarqué  que  les  doubles  contours  ne 
se  dbtinguent  pas  dans  les  filaments  du  grand  sympathique,  qui 
se  trouvent  ainsi  analogues  à  ceux  qui  partent  des  corpuscules 
particuliers  (Fig.  36)  que  présentent  les  ganglions. 
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Os.  —  Loisqu^on  observe  au  microscope  les  plus  fiaes  lamelles 
du  tissu  osseux  (Fig.  47),  on  y  distingue  un  yaisseau  sanguin 
central)  autour  duquel  se  groupent  une  foule  de  canalicules  fot^ 
mes  par  des  lamelles  concentriques;  dans  oes  lamelles  on  dis- 
tingue des  corpuscules  osseux  ^ilës  et  ramifié.  Cette  apparence 
des  deruieis  eleniciiLs  du  tissu  des  os  rappelle  de  hi  mauicrc  lu 
plus  complète,  la  plus  i<Uuitique,  ce  qu'on  nltsf  rve  à  la  vue. 
simple  dans  un  os  ramolli  par  1  acide  clilorhydrique  étendu. 

Dents.  —  La  dent  (FiG.  48)  n  est  qu'une  variété  du  système 
général  des  os;  les  lignes  sinueuses  et  parallèles  dont  le  micro- 
scope montre  les  contours  dans  Tivoire  de  la  dent,  sont  dues  en 
grande  partie  aux  prolongements  des  corpuscules  étoiles. 

PttUMOM.  —  D*après  les  observations  récentes  de  M.  le  doc- 
teur MaudH,  la  sLiut  Luie  iulniu  et  élémentaue  du  jiounion  [la- 
raît  se  reproduire  avec  les  mêmes  caractères  essenticis  daus  les 
animaux  des  différentes  classes  qui  sont  pourvus  de  cet  organe. 
La  figure  49,  représente  la  coupe  très-mince  du  poumon  in- 
jecté d'un  mammifère;  c'est  presque  exactement  l'apparence  que 
Ton  observe  sur  le  poumon  d'une  grenouillci  insufflé,  sécbé  et 
coupé  longitudinalement;  c*est^àr-dîre,  une  cavité  dont  la  paroi 
donne  naissance  à  une  foule  de  petites  clmsons  incomplètes,  ou 
adhérentes  seulement  pai  uii  de  leurs  bords.  La  figure  49, 
représente  au  coiitraire  une  portion  du  poumon  de  mammi- 
fère, prise  sur  le  coté  d'une  eavité;  et  on  y  remarque  un  ré- 
seau de  cellules  polyédriques  tout  à  fait  analogue  à  celui  que 
présente  une  lamelle  très-mince  du  poumon  de  la  grenouille  dé- 
tachée près  de  la  surface.  La  figure  ÔO  représente  le  réseau  des 
capillaixes  sanguins  qui  viennent  se  ramifier  et  se  replier  sur  ks 
surfaces  de  ces  cloisons,  enveloppées  de  coudies  d'air  que  la 
respiration  renouvelle  avec  plus  ou  moins  d'activité  ;  par  là  le 
sang  est  a  la  lt>i>  contenu  et  étalé  en  une  multitude  de  nappes 
excessivement  miuees,  dont  l  étendue  totale  s'accroît  prodigieu- 
sement dans  les  animaux  des  classes  supérieures. 
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158. —  I.  Bulles  dW;  a,  rondes;  ooiiipriiiiées*~9y  a, iBondNi 
Tolontes,  Oj  fiiameots  de  VauL  —  5.  lignes  irisées» 

4.  Aile  de  |>apilIon;  a,  coeitte  coBnm&e  ;  plunnile;  c,  rangées  de 
petits  sacs  où  s'implante  le  pédicule  des  écailles.  — «S.  Écailles;  a,  for^ 
bicine  {Lvpisma  suL  i/nirina)  ;  ù,  Morplto  Maiclaus,  —  G.  Ecaille  de  k 
sole.  —  7.  Deotsde  l'écaille  (ûg.  6,  a)^  grossies  200  fois. 

8.  Cristaux;  a, phosphate  ammoniaco-magocMen ;  6,  hydrochiorate 
d'ammoniaque. 

î).  ïracliées  ou  vaisseaux  spiraux  de  lougère.  —  10.  Fausse  traclu-e 
(vaisseau  pouctue,  rayé,  etc.)  du  pin  ;  grossie  500  fois.  —  11.  Coupe 
transvene  du  bois  de  Taxodium,  grossie  300  fois  ;  a,  fiJ)res  ligneuses  ï 
ptross  épeiases;  rayon  médullaire.  —  12.  Grains  de  fécule  de 
poi&me  de  lerr^*  i3.  Paranchyme  (tissu  cellulaire)  de  la  ]>omme  de 
tenre;  a^^ellules  normales»  remplies  de  grains  de  féoui«;^y  oeUuks 
gangrenées,  U. fécule  diminue;  c,  cellules  vides  de  fécule*  — -  i4.  Bo^ 
trjftis  infcttam»  Montagne;  Oj  cellule  d'épidenne  de  la  ieuiUfi;  !»• 
ceptacle  des  spores  ;  grossis  400  fois;  c,  spores. — â«S.  Oïdium  Ttmkvi* 

—  16,  TortUa  ceremia.  —  £7»  Champignon  de  la  teigne*. 

18.  Roiifére.  —  iD.  Infusoires  ;  a,  monades  ;  vibrions  ;  les  points 
indiquent  la  marche  du  vibrion  ,  r,  colpode;  vibrions  ou  anguilles 
du  vhiaigre,  de  la  colle  de  pAte. 

20.  Cailionrlla  distant,  qtii  constitue  la  presque  totalité  de  la  masse 
du  iripoli  de  Bilin ,  en  Ji.iiu me.  —  21.  Groupe  de  trois  baccillaires, 
ou  diatomées.  —  22.  Navicules,  a,  vus  en  dessus  j  b,  de  côté. 

25.  Acarus  de  la  gaîe. 

24.  Circuldlion  ilu  sang. —  So.  Globuics  du  sanf,'  des  manimifèrcs; 
<3,  corpuscule  saiiguinj  ù,  globale  blanc;  c,  globules  sanguins  vus  de 
càté;  ^,  les  mêmes  y  altérés.  —  2G.  Globules  sanguins  d'ovipai'e&» 

—  *27,\lhi  chameau.  —  28.  De  la  poule.  —  20.  De  la  grenouille.  — 
50.  De  la  salamandre.  Tous  ces  globules  elliptiques  sont  dessinés  au 
monie  grossissement  de  300  fois.  On  voit ,  dans  la  figure  26,  des  glo* 
bules  décolorés  (o) ,  et  devenus  ronds  (6),  par  raction  de  Teaujon 
aperçoit  en  outre  les  globules  blancs  (c).  Les  globules  d'abord  peu  ap- 
parents     deviennent  plus  tard  très-distincts 

SI.  Lait;  a,  corps  granuleux  du  oolostrum*  52.  Mucus,  pris  à 
la  surface  de  ta  langue;  a ,  globules  de  mucus;  h,  lamelles  d'épitbé- 
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liuxD.  —  5ô.  Quelques- unes  de  ces  lamelles,  couvertes  de  granules, 
de  Tibrions  et  de  baguettes. 

54.  Fibre  musculaire.  — 5o.  I,a  même,  jjiu^bic  500  fois. 

36.  Bulbe  <l'un  poil  des  moustaches  du  hceuf  ;  le  luiiicule  ;  la 
seconde  membrane,  pourvue  de  vaisseaux  et  de  nerls;  r,  gaine  du 
poil.  —  57.  Tige  d'un  cheveu;  a,  substauce  corticale;  substance 
médullaire  (canal)  ;  les  cellules  supérieures  sont  remplies  d'air;  épi- 
thélium.  — 58,  30.  Poils  veules  des  rongeurs. 

40.  Glande  sudoripare;  0,  la  glande;      c,  conduit  excréteur; 

tissu  adipeux;  tf,  derme;  papilles  ;  couche  inférieure;  A, couche 
iupéneiire  de  Tépiderme.  —  41.  Tissu  cenulaire  et  adîpe«x;  lais- 
CM  de  fibre»  du  liasu  cellulaire;  Imnellef  ansorplies  ;  fibra  bo- 
léis;  df  féaicuics  adipeuses. 

Fihrvi  jasoea  de  l*iris  dn  léainl.     49.  Gefinles  pigmentaim. 
<— '  44.  Ctamiles  piginemairea. 

4^.  Fibres  nerveuses  du  système  cérébro-spinal  ;  a ,  normales  ; 
é,  c,  alleruts.  —  AU.  Corpuscules  gangliunaires.  —  47.  Osj  a,  ca- 
nalicules;      vaisseau  capillaire;     corpuscules  osseux. 

4U.  Coupe  longitudinale  d'uue  dent  huuiame;  a^  émail  ^  substance 
osseuse;  c,  ivoire  -,  /*,  corpuscules  osseux. 

49.  Poumon  de  mammifère  ;  cavité  avec  ses  cloisons  imparfaites  ; 
grossi  200  fois;  une  autre  cavité,  coupée  sur  le  côté.  —  80.  Vais- 
setujLcapiHaires  qui  se  répandent  sur  les  clotsons;  grossis.  400  fois* 
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CHAPITRE  YIL 

Phénomène*  optiques  de  Physique  oéleile. 

1 57.  11  n'y  a  peuUétre  rien  de  plus  grand,  rien  de  plus  admi- 
rable dans  la  science  que  la  feeulté  qui  nous  a  été  donnée  de  voir 
les  corps  célestes;  d'étudier  leurs  portions  relatives,  leurs  mou» 
▼ements,  les  distances  si  prodigieuses  qui  les  séparent  de  nous  ; 

d'apprécier  même,  dans  de  certaines  limites,  le  poids,  le  vo- 
liime,  rétat  solide  ou  fluide  et  toute  la  constitution  j)hvsique  de 
la  matière  qui  les  (!()nstitue.  Les  corps  terrestres  nous  sont  con- 
nus par  le  concours  simultané  de  tous  nos  sens;  l'organe  seul  de 
la  vue  nous  met  en  rapport  avec  les  astres;  leurs  vibrations  lu- 
mineuses, propagées  au  loin,  viennent  exciter  les  fibres  de  la 
rétine;  c*e$t  par  ce  seul  point  de  notre  sensibilité  organique  que 
nous  pouvons  les  connaître  ;  c*est  par  ces  vibrations  si  restreintes» 
si  petites,  que  nous  pouvons  sonder  les  profondeurs  infinies  de 
l'espace.  On  s'étonne  d'abord  qu  il  soit  possilile  d'arriver  à  quel- 
que notion  un  peu  certaine  sur  des  êtres  ou  des  coips  qui  sont 
plaiîés  tant  en  dehors  de  l'atteinte  du  toucher;  mais,  pour  en- 
trevoir cette  possibilité,  il  suffît  de  considérer  qu'en  définitive 
l'intervalle  qui  nous  en  sépare,  quelque  grand  qu'il  soit,  n'est 
en  réalité  qu'un  grand  voile  de  lumière.  ^ 

Les  bases  fondamentales  de  la  gravitation  universelle  furent 
posées  par  Keppler,  d'après  des  observations  faites  à  Vtmi  nu, 
sans  autre  artifice  que  l'emploi  des  pinnules  ou  des  fils  tendus 
pour  fixer  les  alignements.  Son  ^cnie  avait  ainsi  résumé  tout  ce 
que  la  vision  directe  ]>ouvait  nous  apprendre  de  considérable 
sur  la  structure  du  ciel;  ce  moyen  d'observation  était  épuisé,  il 
était  parvenu  à  sa  dernière  limite.  Mais,  presque  au  même 
instant,  au  commencement  du  xvii'  siècle,  la  découverte  des 
lunettes  vint  ouvrir  à  l'astronomie  une  ère  nouvelle  :  Galilée 
fit  connaître,  le  premier,  ce  que  Ton  devait  attendre  de  cette 
merveilleuse  invention;  informé,  en  1610,  qu^en  Hollande  il  j 
a  un  instrument  avec  lefjuel  on  volt  les  objets  éloignés  comme 
s  ils  cLaieut  près,  ce  grand  physicien  se  met  à  l'œuvre,  travaille 
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des  Terres,  les  ajuste,  les  tourne  yers  le  ciel,  et  quelques  semaines 
après  élonne  ie  monde  par  Téclat  et  la  non\  (  ciuié  de  ses  décou- 
vertes. On  apprend,  contrairement  à  toutes  h  s  idc  rs  (jn  tin  avait 
pu  se  faire  à  cette  époque,  on  apprend  :  qu  il  y  a  des  montagnes 
dans  la  lune»  des  taches  sur  le  soleil  ;  que  Vénus  a  des  phases 
prouyent  sa  rotation  et  celle  de  la  terre;  que  Jupiter  a  des 
satettites  tournant  autour  de  lui,  comme  la  lune  autour  de  nous; 
que  Saturne  nW  pas  un  globe  analogue  à  celui  des  autres  pla- 
nètes, mais  qu'il  est  accompagné  de  deux  ailes  lumineuses  symé- 
triques et  permanentes;  c'est  ainsi  en  eilci  que  devait  apparaître 
Tanneau,  dans  une  lunette  fabriquée  sans  règle,  par  les  seules 
inspirations  du  génie,  et  qui  grossissait  à  peine  30  fois.  L  ou- 
vrage qui  annonçait  ces  découvertes,  Nuncius  sidereus^  fut  un 
grand  événement,  on  comprit  que  la  constitution  des  astres  de- 
venait enfin  accessible  à  la  science. 

Deux  siècles  et  demi  se  sont  écoulés  pendant  lesquels  on  a 
perfecdonné  les  instruments  et  multiplié  les  observations;  ces 
grands  travaux  se  rapportent  en  général  à  Tastronomie  mathé- 
matique, qui  a  pour  objet  les  mouvements  des  corps  célestes, 
le  calcul  des  orbites  et  des  perturbations,  en  un  mot,  le  système 
du  monde  considéré  dans  son  ensemble  et  dans  le  jeu  des  forces 
qin  en  maintiennent  Tbarmonie.  Cependant  plusieurs  résultats 
se  rapportent  aussi  à  Taslronomie  physique,  ou  à  la  oonstitutioa 
des  ooips  célestes,  et  à  la  structuré  du  eiêlf  suivant  Texpression 
de  W.  Herschel ,  le  grand  astronome  qui  a  illustré  deux  siècles,  la 
fin  du  xvifi*et  le  commencement  du  xix*.  Ces  vérités  ont  un  si 
grand  intérêt,  qu'il  m'a  semblé  nécessaire  d'essayer  au  moins 
d*en  donner  une  idée  dans  ce  chapitre,  plutôt  avec  Tintention 
d'inspirer  à  mes  lecteurs  le  goût  de  les  étudier  qu'avec  l'espé- 
rance de  pouvoir  en  n  peu  de  mots  satisâiire  leur  curiosité. 

1 58.  TnalMa  *a  ■•lell.  —  En  regardant  directement  la  sur&ce 
da  soleil  avec  des  verres  noirs  ou  colorés  pour  atténuer  à  un 
point  convenable  son  éclat  éblouissant,  on  distingue  quelquefois 
de  petites  taches  sombres  parfaitement  limitées,  de  formes  très- 
divciics,  qui  persistent  pendant  plusieurs  jours,  mais  en  chan- 
geant de  place  avec  une  certaine  régularilr.  Jl  est  i  nre  cependant 
que  ces  taches  du  soleil  occupent  sur  sa  surface  une  étendue  assez 
considérable  pour  être  visible  à  l'œil  nu;  car  il  faut  pour 
cela  qu'dles  sous-tendent  un  angle  d'environ  -fg  de  Tangle  visuel 
du  disque  solaire,  et  qu'elles  aient  en  conséquence  une  largeur 
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abêolae  d'cnviioo  10  ou  1%  dÈiMètM  ttmstnM,  puÎMpw  le  4îiK 
mètre  du  soleil  est  112  fois  auaii  grand  cpie  eelui  de  la  tem« 
Mais,  le&  télescopes ,  par  leur  pouvoir  grossissant,  nous  permet- 

teut  de  diôUii^uLi  des  espaces  beaucoup  plus  petit  :  nous  font 
voir  nettement  des  espaces  angulaires  qui  ne  s  eie vent  pas  à  1*; 
or  l"  est  la  1920**  partie  de  32',  diamt^tre  mo^ien  du  soleil,  et 
oocve^ond  par  conséquent  sur  cet  astre  à  une  gi7andeur  ahfiC^ue 
de  7^=^0,06,  c'est-à-dire  ^  centièmes  de  diaonèM  tenrestEe,, 
ce  ^  coEvespond  à  kilomètres*  , Ainsi  noua  petBroaa  reciuw 
naitre  sur  le  soleil  des  tatdies  qui  ont  auiina  de  7  ou  800  Icilo* 
mètres  on  moÎDS  de  200  lieues  d*éteadii«  Hnéaire.  Les  TeBree 
colorés  qui  s'adaptent  à  roeulnire  pour  &ire  ces  observations , 
doivent  être  clioi^is  avec  st>ui  j  M.  J.  Hcrsche!  donne  la  préfé- 
rence à  uu  verre  triple,  composé  d  un  ^ n  re  bleu  de  cobalt,  coin- 
pris  entre  deux  verres  verts |  il  recumniande  en  même  temps  lea 
grossissements  de  100  à  180,  suivant  Tétat  de  Tatmiisphère,  pour 
observer  les  détails  des  tadies;  des  grosnsseomnis  moindres  donr 
nent  plus  de  champ  et  font  mieux  voir  Tensemble. 

U  y  a  une  antre  méthode  d^dbservaitiim ,  qui  offre  de  préoienx 
avantages  ;  elle  ne  donne  aucune  fatigue  à  la  vue ,  die  feit  voiir 
les  tac.lies  à  un  nombreuv  audiloiie,  cl  permet  de  les  dessiner 
très-Iidèlemeut.  Ou  obticni  ces  résultats  en  transformant  la  lu- 
nette eu  miciuscupe  solaue  :  1  miagc  formée  au  foyer  de  Tob- 
jeetif  devient  aJyors  Tubjet  ^  rocnlaire  £ut  l'ofLIee  des  lentiUes  du 
micvoscope,  et  les  rayons  émergente  vont  peindi»  sur  «un  taUeaii 
Timage  de  Tabjet,  c'est-à-dire  de  l'imafe  £Mnle  primitive. 

A  la  véritéf  le  mouvement  diurne,  dont  Tétendue  est  amplifiée 
dans  la  mâme  proportion,  déplace  rapidement  le  dmfue  solake  ; 
mais  par  des  mouvcmeuts  combinés  de  l'axe  de  la  lunette  et  du 
tableau  lui-même  on  peut  Uiaiiilemr  l  iiuage  très-iixe  sur  des 
repères  marque.^  i  t  elle  iiii  ;  c'est  alors  qu  iX  est  possible  de  tra- 
cer^  sur  ia  papier  du  tableau,  la  positiou  des  tad^,  leurs  con- 
toa»,  les  accidents  û.  vanéa  Relies  présrntnnr^  et  toutes  les 
appuenoes  ipii  se  maniliestent  sur  cette  image  amplifiée  du  soleil. 
Laa  fib  mierométriques  se  peignent  comme  le  reste ,  et  forment 
u&réaeaurde  dimensions  connues,  qui  sert  d'échelle  pour  eslunar 
les  grandeurs  absolues.  En  été,  quand  le  soleil  est  très-élevé  soi" 
Tborizon,  le  tableau  se  ti  t)ii\e  placé  d  une  manière  peu  com- 
mode pour  dessiner,  à  moins  que  i  on  n  opcre  dans  un  local  disf 
posé  tout  exprès  ;  en  m'ocoupant  autrefoia  de  reobenches  sur  ce 
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sujet,  j  avais  voulu  remédier  à  cet  iiiconveiiieiii,  soit  eu  dirigeant 
sur  la  lunelte  un  faisceau  réfléchi  par  l'hëiiostat,  soit  en  p1u(  ant 
de»  réHechem  à  l'ecitlsire  ;  mais  je  m'aperçai  bientèt  qu'il  Màmt^ 
pottr  oonserver  quelque  pureté  aux  nuttges^  employer  des  rëfteo> 
tair»  beaucoup  plus  parfaits  que  ceux  que  j'araÎB  som  ht  main. 
An  rtste  ,  la  photoi^i  ;ni}il('  Mir  papier  fait  disparaître  anjonrd  hui 
lu  plupart  rlv'  t'es  diÛicultes  ;  tout  se  réduit  mamtenaut  à  rendre 
iuua^e  immobile  |»eiidant  un  instant  très-court,  alors  elle  se 
peint  d'eUe-méme  arec  une  fidâilë  que  la  maia  la  plus  habile 
ne  sauiait  atteindre.  Cette  mTcntioB  promet  de  graines  déco»» 
Tartes  dans  la  physique  céleste,  et  partScuIièrement  dans  les  phé- 
nomènes si  extraordinaires  qui  se  produisent  sans  cesse  à  la  sur- 
face  du  soit  il. 

Nous  avons  1  (  présenté  (Pl.  38,  Fig.  2,  3,  4,  5,  6)  quelques- 
unes  des  taches  obserrées  et  dessinées  par  M.  Hersckei  (^Traité 
itJstrottomie  et  Besults  afastr,  ob$,  mode  during  Hîêyean  ISM» 
m»,  1936,  18S7,  18118  ,  tke  eape  of  Goad^Hf^ ,  etc. 
LonAres,  1 847\  Les  fibres  2  et  3  appartiennent  à  des  tache»  ay««t 
leur  pcnttfnhre  très-iumplete  ;  on  appelle  pi'iiumljre  cette  au- 
réole d'un  éclat  -intermédiaire ,  bieu  moins  brillante  que  le  reste 
dti  disque ,  mais  bien  plus  bimineuse  que  le  fond  presque  noir 
de  la  tndfee  dont  elle  suit  tons  les  contours.  Il  arrive  soumit  qne 
ées  tadKs  petites  ou  grandes,  et  de  fbmes  diwses,  n^ont  quo 
des  pàiombres  partielles  ;  il  arrive  quelquefois  que,  tout  en  irffrant 
des  intensités  très-différentes,  elles  ne  loiiL  voir  autour  de  leurs 
diverses  parues  aucune  trace  de  peuombce  qui  se  pui&se  disûu- 
gaer  aettemeut. 

Cest  ee  que  Ton  -voit  sor  la  figure  4 ,  eù  les  contoues  des 
psoes  noirs  ne  senUrat  aucunement  reproduits  par  ks  portbni 
cantonnantes,  dbnt  Téciat  cependant  est  asses  semblable  à  eaini 
^  pénombres.  Les  fils  du  micromètre  sont  ici  indiqués  ,  ils  sont 
di&lauts  de  5',  ee  qui  suffit  pour  faire  juger  tout  de  8iiile  que  Ten- 
MBible  de  la  ta^e  occupe  un  espace  die  près  de  5'  carrée^.  Or , 
r  carrée  occupant  sur  le  sc^eil  un  espaee  qui  contient  plus  de 

fois  le  carré  oonstaniit  sur  k  dianiètre  de  la  teree,  H  en  résnbn 
que  cette  tache  contient  en  somme  60  fois  le  carré  coostmift  sur  le 
diamètre  de  la  terre ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  que  60  globes  de  la 
tore  mis  à  côté  l'un  de  Tautre  m  siiftii  nient  pas  pour  iacouvrir. 

Que  les  taches  soient  avec  pcaomhre  ou  sans  ])énombre, 
grandes  ou  petites,  arrondies  o«  ceaitoumées,  elles  ont  toitloma 
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la  double  propriété  d'être  à  la  fois  petsUtanies  et  mobiie»  :  ^es 
sont  penbtantes  en  ce  sens  qu'elles  durent  pliuieurs  jours ,  tantôt 
une  semaine,  tantôt  quatre  ou  cinq  semaines,  rarement  plus  de 

six  semaines;  elles  soni  laobiles  eu  ce  qu'elles  ne  (  onservent 
pas  la  même  apparence:  ou  les  voit  d'un  jour  à  1  autre  et  quel- 
tpiefoîs  d'un  instant  à  l'autre,  se  déformer,  se  restreindre  ou  se 
ramiiier  de  mille  façons  différentes.  Lorsqu'on  observe  souvent 
la  surface  du  soleil,  il  n'est  pas  rare  de  Toir  des  taches  à  leur 
origine  ou  à  leur  fin  :  quand  elles  prennent  naissance,  elles  gran- 
dissent par  une  rapide  expanâon;  quand  elles  disparaissent,  on 
remarque  toujours  que  la  pénombre  se  resserre  d'abord ,  semble 
couvrir  la  portion  noire  et  centrale  pour  ne  disparaître  qu  après 
elle.  La  vitesse  de  ces  mouvements  est  facile  à  calculer  d'après 
le  changement  des  dimensions  absolues ,  et  Ton  arrive  ainsi  à 
cette  conclusion  certaine ,  que  d'immenses  abîmes ,  capables 
d'engloutir  10  ou  20  fois  le  globe  de  la  terre,  s*ouyrent  et  se 
ferment  si  promptement  que  les  fluides  au  sein  desquels  s'ac-  * 
complissent  ces  phénomènes  doivent  se  déplacer  avec  pins  de  vi- 
tesse que  ne  fait  l'air  dans  nos  plus  violentes  tempêtes  atmoq>bé> 
riques. 

Ces  signes  de  mol>ilité  et  d'incessante  agitation  dans  les  masses 
volumineuses  et  profondes  qui  forment  Tenveloppe  visible  du 
globe  du  soleil ,  ne  sont  pas  les  seuls  que  l'on  y  puisse  aperce*-* 
▼oir;  on  y  distingue  encore  des  facuUs  et  des  pores* 

Les  (acules  sont  des  espèces  de  rubans  de  lumière  plus  écla- 
tants que  le  fond  sur  lequel  ils  se  développent  tantôt  en  courbes 
lar^i^ement  ondulées,  tantôt  en  courbes  multiples  et  croisées 
coiuuie  des  réseaux  ,  imitant  ainsi  le  sommet  des  grandes  vagues 
de  la  mer  quand  elles  peuvent  se  deplo^^^er  sans  obstacle.  On  les 
observe  surtout  près  des  bords  des  grandes  taches,  ou ,  si  elles 
se  montrent  ailleurs,  il  arrive  presque  toujours  que  des  taches  ne 
tardent  pas  à  se  former  dans  leur  voisinage;  ce  qui  semble  indi- 
quer que  les  focules  annoncent  en  effet  des  vagues  immenses 
qui  se  forment  avant  que  l'atmosphère  lumineuse  se  déchire, 
pour  nous  laisser  voir  au  fond  de  ces  abîmes  les  couches  plus 
sombres  (^l'elle  enveloppe. 

M.  Herschel  a  donné  le  nouà  de  pores  à  des  points  obscurs 
qui  apparaissent  en  foule  sur  le  disque  du  soleil ,  lorsqu'on  l'ob- 
serve avec  de  très-bons  instruments.  Il  les  compare  à  ce  que  Ton 
verrait  en  regardant  d'en  haut  un  vase  plat  de  cristal ,  posé  sur 
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un  fend  noir ,  dans  lequel  se  ferait  un  précipité  diimique  ;  les  ûo^ 
cons  blancs  du  précipité  Bottant  dans  le  Uijuide  sont  s^rés  par 
une  multitude  d'intervalles  qui  laissent  Toir  le  fond  ;  intervalles 

dont  la  ^auudi'ur,  la  forme  et  la  position  rhangcnt  sans  ccsbc  par 
l'agitation  du  liquide.  C*est  en  effet  quelque  chose  d'analogue 
que  l'on  observe  dans  l'image  solaue,  surtout  quand  elle  est  for- 
mée par  projection  sur  le  tableau  de  papier  blanc  :  Taspect  gé" 
néral  ne  change  pas,  mais  quand  on  regarde  dans  les  détails^  on 
Toît  comme  des  flots  de  lumière  superposés,  qui  se  croisent  dans 
toiis  les  sens  et  qui  donnent  au  même  point  de  la  surface  des 
édats  pefpétnellement  variables. 

Le  tableau  suivant,  dressé  par  M.  Scliwabe,  coaiuic  résultat  de 
ses  observations  persévérantes  pendant  dix-huit  ans,  donnera  une 
juste  idée  du  nombre  des  taches  qui  se  produisent  annuellement. 


ItOMBRE 

des  jours 
d*ob«0nr«- 

tMNI. 

ROMBRE 

des 
tAditi 
obtenréas. 

NOMBRS 

des  jours 
tadies. 

1 

NOMnnE 
des  jours 

d'olwma-» 
tion. 

NOMBRE 

des 
ImImi 

NOMBRE 

dès  jours 
t«dics. 

I89S 

«77 

116 

99 

IR35 

944 

173 

48 

1827 

M—  *> 

~.  f  >  > 

101 

4  836 

800 

979 

1» 

4828 

i6i 

22& 

4837 

468 

888 

IS99 

S44 

499 

9 

4838 

909 

989 

4830 

217 

4  90 

^ 

(830 

205 

462 

» 

4831 

449 

3 

I8t0 

263 

4&a 

3 

I98S 

«70 

84 

40 

988 

109 

45 

4  833 

267 

33 

4  39 

48i2 

307 

68 

54 

4834 

«73 

61 

420 

4843 

924 

34 

449 

Ainsi,  il  arrive  souvent  que  dans  le  couis  d  une  année  il  n'y 
a  pas  un  seul  jour  sans  taches ,  et ,  que  dans  les  années  les  moins 
layorables  à  ces  observations ,  M.  Schwabe  a  trouvé  des  tacbes 
au  moins  de  deux  jours  Tun. 

La  préflènce  des  taches  a  permis  de  constater  (|ue  le  soleil  a 
un  mouvement  propre  analog^  au  mouvement  diurne  de  la 
terre,  et  de  déterminer  en  même  temps  la  période  de  ces  révo- 
lutions et  la  direction  de  Taxe  autour  duquel  elles  s  accom- 
plissent. La  durée  de  la  rotation  du  soleil  est  d'environ  vingt- 
cinq  jours;  les  observations  les  plus  récentes  sont  celles  de 
M.  Laugier,  qin  donnent  25^     10'  ;  s'il  y  a  quelques  heures  de 
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iafféteaot  entre  ks  déterminations  des  dktvers  observaleiini , 
cela  tient  sans  aucun  doute  à  la  «ebilité  de»  taches  qui ,  en  se 
défonDant  et  ea  se  déplaçant  eUe^ntêmea,  dérangent  la  fiidté 
du  repère  qu^il  faudrait  avoir  pour  arrÎTer  à  une  mesure  pré- 
ciae.  Si  Taxe  de  rotation  du  soleil  était  dans  le  plan  de  Tédip- 
tiqtie ,  dirigé,  par  exemple,  suivant  la  ligne  des  equiiioxes, 
nous  veri  i<>iiï>  à  cette  épocpie ,  en  mai*s  et  septembre,  les  laclies 
décrire  un  cercle  partait;  tandis  cpiaux  .solstices,  en  juin  et 
décembre ,  placés  dans  Téquateur  solaire ,  nous  les  venioBS 
se  mouvoir  en  ligne  droite;  enfin  dans  les  saisons  interm»- 
diaiies  le  cercle  des  taches,  tu  plus  ou  moins  obliquement, 
nous  semblerait  être  une  ellipse  plus  ou  moins  allonge.  Si  Taxe 
de  rotation  du  soleil  était  perpendiculaire  à  récliptiquc ,  les  ta- 
ches se  déplaceraient  pour  nous  eu  ligne  droite  à  toutes  les  épo- 
qiK-.  de  Vannée.  C  est  donc  par  l'aspect  de»  courbes  qu  elles 
s€îmi>lcul  décrire  que  Fou  aiiive  à  déterminer  Taxe  de  roUition  ; 
cet  axe  fait  avec  Técliptique  un  angle  de  7*  19'  d'après  les  ok- 
servations  de  Delambre,  et  la  ligne  des  nœuds  de  Téquatenr 
solaire  lait  avec  la  ligne  des  équinoses  un  angle  de  80*  4&\  Ainsi, 
un  peu  ayant  les  solstices,  au  commencement  de  juin  et  de  dé- 
cembre ,  les  taches  du  soleil  semblent  se  monroir  en  h^e  droite , 
et  c'est  un  peu  avant  les  équinoxes,  au  commencement  de  mars 
et  de  septeml)re  que  leur  trace  prend  T aspect  de  l'ellipse  la 
moins  allongée. 

Un  fait  bien  digne  de  remarque  et  constaté  par  tontes  les  ob- 
servationsy  c'est  que  les  taches  ne  se  forment  pas  indifféremment 
sur  toute  Tétendue  de  la  surface  du  soleil  :  elles  ne  paraissent 
point  ym  les  pôles,  tt ,  ee  qm  est  pins  juipromm,  «Iles  ne  pn- 
raissent  que  très-rarement  sur  Téquateur,  où  la  puissance  énorme 
de  la  force  centrifuge  devrait  produire  les  perturbations  les  plus 
fréquentes  et  les  plus  considérables,  (llc^  scinl>}ent  coiidnces 
dans  deux  zones  symétriques  et  paraiieies  qui  ne  s  étendent  pas 
au  delà  de  35°  de  part  et  d  autre  de  Téquateur,  laissant  entce 
elles  un  intervalle  libre  de  plusieurs  d^|rés  de  largeur,  sur  lequel 
elles  ne  paraissent  presque  jamais  (Pl.  38,  Fig.  7)* 

159.  ■  ■  Il  Bodlnento.  <^Cas8Îm  a  domé  le  nom  de  lumière 
zodiacale  à  un  immense  ellipsoïde  assez  aplati  pour  n*avoir 
qu  une  loi  me  ](  nticulaire  aiguë  et  qui  paraît  éclairé  d'une  lu- 
mière dif  lusc  (  (uii|);ii  ahie  à  celle  d'une  queue  de  comèie  peu 
éclatante.  Dans  nos  climats  la  lumière  zodiacale  se  montre 
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moih  dp  mars  et  d'avril,  aprrs  le  coucher  du  soleil,  et  aux  mois 
df  septembre  et  d  (Htobre  avant  son  lever;  son  apparence  est 
celle  d'un  cône,  ou  plutôt  d'un  angle  dont  le  somonet  s'ëiève 
tantôl  de  30,  tantôt  de  90*  aa->deMii9  de  rhariioii ,  sa  laideur 
an  poÎHft  le  plas  bas  eornspondaiit  à  «n  angle  visuel  variable  de 
19*  à  30*  ;  sa  posilioa  senble  indiquer  «foe  son  plan  moyen 
roïnoifle  avec  Féquateur  du  soleil;  et,  d  après  sa  hauteur  au- 
de.x>us  (le  l'hoi  iz-oii,  elle  apparllenrirait  à  nn  ellipsoïde  aplati , 
ajaui  pour  eenu^  le  globe  du  soleil,  et  se  développaut  dans 
Féquateur  de  cet  astre  jusqu'à  me  distance  qoi  comprendrait  les 
mbiftes  de  Biercmre  ^^de  Vénus,  peut^^lre  même  l'orlkite  de  la 
Tem.  Sous  la  aone  tomde  la  lunîm  aodîacale  est  plus  éda- 
tante  que  dans  nos  Intitudes;  ce  qui  ne  dépend  peut-être  que  de 
iiiie^aU  II anspareiu  (■  de  notre  atmosphère.  On  croit  avoir  re- 
narque  qu  elle  a  pm  reccuuncut  une  intensité  extraurdiuaifc 
dans  ém,  circonstances  différentes  :  en  1843,  pendant  Tappa- 
rition  de  la  comète  dont  la  queue  occupait  dans  le  ciel  une  lon- 
gueur de  50*;  et  dans  les  premiers  mois  de  18dO,  bien  qu'il  n'y 
aét  alors  aucune  comète  sur  Thorizon. 

140.  Pln^BoinéBefi  obivervéH  pendant  les  éclipses  totalcât  de 
H«ieii.  —  Pendant  les  éclipses  totales  du  8  juillet  1842  et  du 
28  juillet  1851,  les  astronomes  ont  donné  une  attention  parti- 
eulière  à  deux  phénomènes  remarquables  qui  avaient  déjà  été 
âgoalés  et  décrits  depuis  plus  d*ttn  siède;  mais  qui  n'avaient 
pas  ^ors  toute  rimpmtance  qu*ilâ  doivent  avoir  aujourd'hui , 
parce  qu'ils  se  m! tachent  à  des  questions  que  les  pro<^ès  de  la 
science  rendent  chaque  jour  plus  accessibles.  Le  premier  de  ces 
phénomènes  est  celui  de  la  couronne;  le  second  oeLui  des proé^ 

La  ccuromm  est  le  champ  de  lumière  qui  environne  encore  le 
^Mfue  du  soleil  quand  il  est  complètement  caché  par  la  lune; 

elle  est  repn'sentéo  (Pl.  3S,  Fïg.  1,  5);  l.i  li-ure  1  appar- 
tient a  réelipse  du  8  juillet  1842  {Mcm,  fie  la  Soc,  cistr,  de 
Londres^  t.  XV);  la  figure  5  appartient  à  Téclipse  du  28  juil- 
fet  1851  (mêmes  Mém.)  t.  XXI).  Les  divers  observateurs  ne  sont 
pss  exactement  d'accord  sur  quelques  apparences  de  ce  pbéno- 
aiène;  savoir  :  sur  Télendue  du  champ  de  hiniière,  sur  sa  forme 
sa  couleur,  sur  son  état  de  ealiiic  un  <J  a^iLaLnjii,  cependant 
tont  monde  admet  qu'il  commence  strictement  au  hord  même 
du  disque  de  la  lune^  et  qu'à  partir  de  là  son  intensité  ofïre  une 
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dégradation  progressive;  tout  le  monde  admet  que  son  édat 
plus  ou  moins  vif  peut  bien  être  modifié  par  Tétat  de  notre 

atmosphère ,  mais  que  la  couronne  elle-même  a  une  origiue  et 
une  cause  indépendantes  de  la  terre  et  de  la  lune. 

Les  points  essentiels  à  examiner  sont  ceux  qui  semblent  à 
Tabri  de^uos  iiiliueiices  almospkériques;  ce  nest  donc  ni  rétei>< 
due  de  la  couronne ,  ni  son  intensité ,  ni  sa  couleur^  mais  c'est 
surtout  son  état  de  calme  ou  d'agitation.  M.  Arago,  en  1842,  a 
signalé  des  aigrettes  ou  de  longs  jets  de  lumière ,  se  propageant 
normalement  et  avec  une  grande  vitesse,  dans  toute  Fétendue 
du  champ;  M.  Airy,  en  1851,  n'a  pa^  observé  ces  mouvements 
continuels,  mais  il  a  reconnu  très-nettement  la  structure  rayonnée, 
qui  rapi  (  lU  la  rose  des  vents^  comme  il  le  dit  lui-même,  et 
comme  i' indique  la  figure  5  qui  est  tirée  de  son  mémoire  ;  d'au* 
tres2  observateurs  cependant  ont  remarqué  aussi  en  1861  des 
ooruscadons,  c*est*à-dire  des  jets  rayonnants  i  analogues  aux 
aigrettes  de  M.  Arago  {Annuaire  1846). 

Les  uns  attribuent  à  la  couronne  une  largeur  presque  égale 
au  tliamètre  de  la  lune,  les  autres  ne  lui  donnent  qu'une  lar- 
geurj^trois  fois  moindre*,  mais  en  général,  à  la  couleur  près,  la 
lumière  qu'elle  répand  est,  pour  son  intensité,  comparable  k  celle 
de  la  lune. 

Les  proéminences  observées  en  1842  et  en  1851  sont  pareil* 
leroent  représentées  sur  les  figures  1  et  5  ;  ce  sont  des  espèces 
de  flammes  colorées,  généralement  roses  ou  rouges  qui  se  mon- 
trent sur  la  couronne  près  du  Itmbe  de  la  lune,  tantôt  isolées 

comme  c  (Fig.  5),  tantôt  paraissant  s'appuyer  sur  le  limbe  lui- 
même,  eoninie  <7,  ff^  dy  f.  J'emprunte  encore  ici  la  iigure  et 
la  description  du  savant  astronome  royal  de  l'Observatoire  de 
Greenwich  :  un  peu  avant  l'éclipsé  totale ,  le  limbe  de  la  lune 
et  celui  du  soleil ,  formant  un  croissant  très^troit ,  donnaient 
Fun  et  Tautre  une  image  parfieitement  nette  dans  le  tâescope, 
dont  le  pouvoir  grossissant  était  34;  la]lumière  du  soleil,  rasant 
les  montagnes  et  les  vallées  de  la  lune,  en  dessinait  le  profil 
avec  une  grande  pureté;  bientôt  ces  taches  dentelées  s'effacent 
l*unc  apr»'s  l  aulie  très-rapidement,  sans  montrer  aucune  appa- 
rence du  phénomène  de  division  et  de  conglomération  de  lumière 
observé  par  M.  Baily;  le  disque  du  soleil  est  complètement  cou- 
vert par  celui  de  la  lune;  presque  aussitôt,  M.  Airy  aperçoit 
les  proéminences  a,  hyCyd\  la  plus  remarquable     est  courbée 
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comme  l'indique  la  fi<^mre,  ayant  une  hauteur  de  4'  ou  envi- 
ron I  du  diamètre  de  la  lune,  la  concavité  paraît  blanche  et  le 
reste  d'un  trèfr-beau  rouge;  b  est  hémisphérique  et  blanche, 
conique  ét  rouge;  c  ressemble  à  un  globe  rouge,  séparé  du 
Kinbe  par  un  intervalle  égal  à  son  diamètre  ;  Faspect  de  la  cou- 
ronne ne  montrant  dans  cet  intervaUe  rien  qui  se  lasse  remar* 
quer.  Après  quelques  instants,  d  disparaît,  e  se  manifeste  ;  en- 
suite M.  Aîry  reconnaît  la  lougue  chaîne  de  proéminences  /*,  à 
peu  près  dans  la  portion  du  limbe  où  le  disque  du  soleil ,  tou- 
jours caché,  devait  commencer  à  reparaître. 

A^l'aspect  de  ces  changements,  dit  M.  Airy,  il  est  impossible 
de  ne  pas  sentir  Tivement  la  conviction  que  les  proéminences 
appartiennent  au  soleil  et  aucunement  à  la  lune. 
'■■  La  diahie  f  paraît  d'un  rouge  écariate  et  beaucoup  plus  bril- 
lante que  les  autres  proéminences  qui,  à  Texception  de  d  qui  a 
disparu,  n'ont  eprouv(^  aucune  notable  modiiicatiou,  si  ce  n'est 
peut-être  quelque  accroissement  de  iiauteur. 

Ce  ^ctade  d'un  intérêt  si  attachant  avait  duré  3'  16"  ;  les 
premiers  rayons  du  disque  solaire  rasent  le  bord  du  limbe  de 
la  lune ,  et  à  Finstant  la  couronne  et  toutes  les  proéminences 
ont  disparu. 

M.  Airy  a  fait  ces  observadons  à  Hyalâs  près  de  Gottenburg  ; 

elles  sont  confirmées  d  une  mamn  e  plus  im  moins  complète  par 
la  plupart  des  nombreux  asiionomes  qui  s  étaient  rendus  dans 
le  Nord  pour  étudier  tous  les  phénomènes  de  l'éclipsé  totale; 
plus  de  quinze  ont  observé  la  proéminence  a  et  lui  attribuent  à 
peu  près  la  même  forme;  plusieurs  aussi  ont  reconnu  la  proémi- 
nence c,  détacbée  du  limbe  de  la  lune* 

C'est  un  sujet  de  recbercbe  des  plus  intéressants  pour  les 
futures  éclipses  totales. 

141.  Appareiiee  du  iglobe  d©  la  luae.  —  Pour  leconnaître 
le  ic1j(  r  de  la  luue  et  sa  forme  sphériqiie,  pour  constater  l'état 
solide  de  sa  surface,  ses  montagnes  et  ses  vallées,  il  suffit  de 
rohserver  avec  une  lunette  n'ayant  même  qu'un  faible  pouvoir 
amplifiant.  L'isolement  de  ce  globe  au  milieu  de  Tespace  excite 
d*abord  la  surprise  ;  sa  solidité  fiJsant  soupçonner  sa  pesanteur, 
on  s'étonne  qu*il  ne  tombe  pas  comme  les  corps  terrestres.  On 
dit  que  Newton  encore  trè^jeune  en  fut  profondément  frappé 
et  que  cette  impression  devint  comme  la  première  origine  do 
ses  grandes  découvertes  sur  le  système  du  monde. 
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JjA  dîitMoemoyeune  de  la  ImM  •éuuH  de  60  rayon»  lefwalPMy 
Tangle  TÎsiiel  de  1'  <;orrespoiid  sur  ta  sm^oe  à  1846  mètres; 
ainsi  avec  des  instruments  d*un  pouvoir  amplifiant  consicléra]>lc , 
nous  pouvons  y  distinguer  dei>  longueurs  qui  ne  dépassent  ^ère 
1000  mètres  ou  plutôt  des  suv&oeft  d*eaviroQ  1  kilomèta«  carré, 
ou  100  heetam.  Mai»  il  nen  jfaê  wiemme  d*enpk>yer  d'a«MÎ 
forts  gtoasiseemeiits  pour  yok  avecwoie  netiacé  paÂîce  les  hmu$ies 
monta|[nes  qui  s'élèrent  sur  le  globe  de  la  lune  et  les  pmfMdes 
vallées,  de  forme  circulaire,  qui  vn  rouvrent  la  surface.  C  est 
suit<t!U  vers  IVpoque  des  quadi  alui  es  que  ces  observations 
ofîieut  pUtô  d  iulérét;  alors,  à  cause  de  Tobliquité  des  rajFons 
edainots  du  soleil,  il  y  a  des  ombres  portées  quidonoewt  beau- 
coup plus  de  relief  aux  parties  saîUantes  :  dans  la  portÎMi  naiMe 
de  rhémisphère  édairé,  on  dbtingue  de  grandes  plages  qui  sem- 
blent parfaitement  unies,  et  qui  n'ont  cepeadaiil  ni  le  mcine 
éclat,  ni  la  même  couleur;  les  unes  ont  une  teinte  g^rise  plu-,  ou 
moins  sombre ,  d'autres  ont  uue  nuance  verdàtre  qui  est  ifuei- 
quefoîs  très-^prouoncée.  Au  oenliie  des  yallées  circulairea  on 
voit  ordioairement  s'dever  une  sorte  de  colonne  à  sommet 
axrondii  dont  k  base  semble  étroite  quand  on  k  ciwpasc 
au  diamètre  de  la  vallée.  Quand  la  ligne  qui  sépare  Thémi- 
sphrix'  oi>s<.'ur  de  rUéniisphere  éc-lairé,  .se  pit  sciite  sous  une 
obliquité  convenable  y  on  la  voit  marquée  de  dentelures  pro- 
fondes; et  {à  et  là  on  distingue  de  bautes  sommités  i|tti  sont 
frappées  par  k  lumière  tandis  que  leur  base  6st  dans  les  té- 
nèbres; ce  phénomène  est  tout  à  fiût  analogue  à  celui  que 
nous  observons ,  au  lever  ou  au  coudier  du  soleil ,  «m*  les  pios 
les  plus  élevés  de  nos  montagnes  ;  et  il  a  tout  à  fait  la  même 
cause,  si  ce  n'est  que  les  pics  des  montagnes  de  la  lune  doi- 
vent avoir  d*énonnes  dimensions  pour  être  visibles  a  cette  disr* 
tance» 

Plusieurs  observateurs  ont  fait»  à  diYeises  époques»  une  «bide 
approfondie  et  détaillée  de  tout  ce  que  k  science  peut  découvrir 

à  la  siiiface  de  la  lune;  parmi  ces  liabiles  séUnographss ^ 
M.  Madler  est  le  plus  récent  et  l'un  des  plus  habiles.  Sa  carte 
de  k  lune  est  plus  complète  et  plus  fidèle  que  celles  de  ses  pré- 
décesseurs ;  cependant  lorsqu'on  k  compare  aux  meilleures  cartes 
ancieiines,  comme  ceik  d^Hevelius  de  1647,  on  arrive  à  celle 
conclusion  :  que ,  depuis  deux  siècles,  notre  satellîle  n*a  «lé  k 
théâtre  d'aucune  grande  catastrophe,  d  aucun  boukWBiemant 
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|irofinid  ^ui  en  ait  modifié  la  mAut  d  une  manière  appi-é- 
«table. 

Les  pointe  les  plus  importants  de  la  stiiénograpiiie  se  rappor- 
tant à  la  hauteur  des  mooiigiies,  à  l'étendue  des  vattées,  à 
i'a^  âtt  8o1,4t  à  ia  qnvlm  de  V^motfkèteée  la  taie. 

iÊmir'^'nef.—fXam  fomm/iB  MMnawr  la  fa— ibik  de  moi— 
Hyiii  avec  «ne  ■ypr^nintin»  de  quelques  di^MMipes;  il  n'en 
est  pas  de  même  des  montag^nes  de  la  luue,  puiM|u  il  I'.mh  d'cxeel- 
lt;jut>  in>Li  iiriieiits  poiii' y  tiihliri^ier  une  étendue  de  lUUU  mètres  j 

otpeiuiaat^  par  ia  mesure  mkvomêtskfjie  de  l'^fcendue  des  om- 
knoB,  miwtt  lei  àimrmm  aRbliifnttés  des  rayon  Mktres  qoi  ks 
produisent  |  on  airiTe  au  moins  à  une  valetir  «p^vediée  de  la 
hwiieiir  de  leur  aemiet  an-  Itana  ém  ool  dea  mlUet.  II.  Madier 

sttribue  une  hauteur  de  7259  mètres  au  pic  le  plus  élevé  de  la 
Julie,  auijuel  il  a  domu  \v  nom  de  Newtou;  et  il  a  mesuré  vingt 
autres  montagnes  dont  la  moins  haute  a  encore  4340  mètp^; 
mm  mmfHat  we  laale  de  chaiaoi  ou  de  chaînent  dent  lee  pics 
Mft  |dM  de  MOa  ini  MM  mèlres. 

fWMv.^'Les  itallées  cneutobes  ma  «entre  desquelles  sVlève 
une  colonne  ou  un  oone  à  pente  abrupte,  ont  une  telle  ressem- 
blance avec  le  cratère  du  Vésuve,  et  surtout  avec  les  cratères  des 
volcans  éteints  de  1  Auvergne  et  des  champs  Phiégréens,  qu'il 
punit  înpossibie  de  ne  pas  les  considérer  comme  ayant  été  for- 
«MS  aniiefois  par  des  actions  folcanicpies  «nalognes  à  eelies  de 
la  «or»)  nuHS  HMemparableMent  pins  puisomles.  On  les  a|)^>ene 
donc  des  eratères;  on  en  a  le  dénombrenwnt  ;  on  a  numqné 
leiu'  [>lace  eu  longitude  et  en  latitude  lunaires  ;  on  leur  a  donné 
des  uoiiispour  les  distinguer  et  les  reconnaître.  M.  Madier  a  me- 
suré cent  quarante-hoit  de  ces  cavités  oiroulaires;  le  diamètre  des 
phis  lai^^ atteint jHsqn* A  S4#  lûlomènw ou  60  lieues;  leurpn^ 
fendenr  «et  eonsidénble ,  les  bords  sont  à  pic,  et  tout  l'espace 
4pû  s'étend  jusqu^an  oône  dn  centre  ,  paraît  être  en  général  une 
vaste  plaine  de  uiv(  ..u.  Os  cratères  sont  groupes  par  régions,  de 
telle  sorte  que  la  iuue  semble  aussi  avoir  ses  ternuns  volcaniques 
et  ses  fonaoatians  géologiques  dues  à  des  (  auses  moins  violentes. 

AgmctsUi  jo/.'^Les  taches  moins  brillantes  que  Ton  aperçoit 
4  la  «ne  simple,  sur  le  disque  de  la  lune ,  soit  quand  elle  est 
pleine,  soit  quand  elle  est  à  diverses  périodes  de  ses  phases,  ont 
elé  considérées  connue  des  jncrs^  dès  les  temps  les  plus  anciens. 
L'ifiYeuuon  des  lunettes  n'a  aucunement  justUie  cette  dénomi- 
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nation  primitive  ;  les  observations  les  plus  assidues,  faites  avec  les 
instruments  les  plus  puissants  n'ont  jamais  rien  pu  découvrir 
êur  la  lune  qui  ressemble  à  une  surface  liquide  tranquille  ou 
agit^;  une  telle  surface  ferait  Toffioe  de  miroir  et  serait  facile  à 
distinguer  dans  certaines  positions,  pour  peu  qu*eUe  ait  quelques 
centaines  d'hectares  d'étendue.  Cependant,  Ton  a  conservé  le 
nom  de  mers,  pour  désigner  ces  plages  unies  et  en  général 
moins  resplendissantes  ;  c'est  ainsi  que  Von  trouve  sur  les  cartes 
de  hi  lune,  mare  imbrimn  ,  mare  nectai  Is  ,  occanus  procel^ 
iarum^  etc.,  etc.  Mare  imbi  iani  <  st  la  plus  sombre  tic  toutes  ces 
plages  ;  mare  crisiuni ,  celle  qui  semble  avoir  la  teinte  verdàtre 
la  plus  marquée. 

On  aperçoit  dans  quelques  endroits  des  traces  sinueuses  et 
'  brillantes  comme  des  fils  d'argent;  plusieurs  observateurs  ont  été 
tentés  de  voir  là  des  coulées  de  laves;  ce  n'est  jusqu'à  proent 
qu'une  hypothèse. 

Ou  remarque  ailleuis  des  fissures  rayonnantes  au  nombre  de 
quatre  ou  cinq,  partant  d'un  même  centre,  que  I  on  serait  tenté 
au^i  de  considérer  conune  produites  par  un  efTort  souterrain 
qui  aurait  brisé  la  croûte  superficielle,  en  la  soulevant  en  forme 
de  pyramide  à  très-large  base. 

jitmaspkère.  —  Quelques  observateurs,  et  en  paitimliet 
M.  Madler,  indinent  à  penser  qu'il  pourrait  bien  y  avoir,  autour  du 
globe  de  la  lune,  une  sorte  d'atmosphère  analogue  à  l'atmosphère 
terrestre.  Cette  opiuioii  soulève  de  graves  objections  :  premiè- 
rement on  n'a  jamais  pu  découvrir  aucun  nuage  qui  cacluî  ou  qui 
voile  seulement  quelques  points  de  la  surface  ;  secondement ,  ni 
dans  les  éclipses  de  soleil,  ni  dans  les  oceultoUotu  des  étoiles  , 
des  planètes  ou  de  leurs  satellites,  on  n'a  pu  apercevoir  les  signes 
de  déviation,  de  déformation  et  surtout  de  changement  d'inten- 
sité qui  devraient  se  manifester  si  la  lumière  de  ces  astres  avait 
à  traverser  une  atmosphère  réfrin-ente  avant  de  raser  les  bords 
de  la  lune.  Quelques  astronomes ,  il  est  vrai ,  ont  parfois  re- 
marqué que,  dans  les  occultations,  les  étoiles  semblent  i  riqnéter 
sur  le  disfjue  de  la  lune  pendant  2"  ou  3'  avant  de  se  cacher  der- 
rière le  Umbe,  mais,  tout  en  admettant  Texactitude  de  leur  ob- 
servation, il  importe  de  remarquer  que- ce  phénomène  est  très» 
irrégulier;  les  uns  l'aperçoivent,  les  autres  ne  l'aperçoivent  pas, 
même  quand  les  observations  se  font  en  même  temps,  au  même 
lieu  et  avec  des  instruments  pareils;  pour  ma  pan ,  je  n'ai  jamab 
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pu  Tobsenrer,  Toocultatioii  m*a  toujours  para  nette  et  instanta- 
née ainsi  que  Yémersion,  Il  n*y  a  donc  jusqu'à  présent  aucune 
preuve  positive  de  Texistence  d*uDe  atmosphère  lunaire  ;  mats  il 

n'y  a  non  plus  aucune  preuve  qui  empêche  d'admettre  que  celte 
atmosphère  existe,  pourvu  que  l'on  ajontr  que  sa  transparence  con- 
tinuelle ,  sa  faible  hauteur ,  sa  raréfaction  ,  s  opposent  à  ce  qu'elle . 
se  manifeste  par  aucun  phénomène  sensible. 

142.  Lnniére  eemérém» — Depuis  la  nouvelle  lune  jusqu'au  pre- 
mier quartier,  la  disunce  angulaire  entre  le  soleil  et  la  lune  aug^ 
menle  jusqu'à  environ  90*  ;  en  même  temps  le  croissant,  d'abond 
très-délié,  se  développe  de  plus  en  plus  jusqu'à  devenir  un  dem^  ' 
cercle.  Durant  cette  période,  un  observateur  qui  seraîL  sur  l'hé- 
misphère non  éclairé  de  la  lune,  et  sur  un  point  quelconque  de  la 
région  qui  nous  regarde  ,  verrait  certainement  une  portion  plus 
ou  moins  considérable  de  Thémisphère  éclairé  de  la  terre  ;  notre, 
planète  aurait  pour  lui  ses  phases  décroissantes  comme  U  lune  a  : 
pour  nous  ses  phases  croissantes.  Donc  la  terre  éclaire  alors  nne  > 
portion  de  lliémisphère  obscur  de  la  lune,  et,  dans  les  circoft- . 
stances  favorables,  cette  lumière  qu'elle  y  projette  est  assez  forte  . 
pour  que  le  disque  <  iitl<  i  de  la  lune  dcvieinie  visible  ^  seulement, 
ce  (|ui  n'est  éclairé  que  par  la  terre  a  peu  d'éclat,  c'est  une  /a- 
mitre  cendrée  qui  en  dessine  le  contour  et  la  surface  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  nette,  suivant  que  les  parties  éclairantes. de 
la  terre  renvoient  vers  la  lune  plus  ou  moins  de  lumière. 

145.  Apparenee  «es  plaaètcs. — Mercure  ne  s'éloigne  jamais . 
assez  du  soleil  pour  qu'on  le  puisse  bien  observer,  on  constate 
seulement  sa  forme  arrondie  et  ses  phases  variables. 

Vénus  est  la  plus  éclatante  dos  planètes,  son  diamètre  est 
quelquefois  de  plus  de  \' \  cependauL ,  mal{T*é  ces  circonstances 
favorables,  on  ne  peut  jamais  dans  les  meilleurs  instiuments  en 
avoir  une  image  sadsÊûsante.  Son  contour  reste  vague,  mal  dé- 
fini ;  sa  surface  parait  comme  nuageuse,  on  n'y  distingue  rien  de 
net,  rien  de  parfaitement  reconnaissable ;  ^le  n'annonce  paa 
quelque  chose  de  solide  comme  la  lune,  mais  plutôt  quelque 
chose  de  vaporeux  ;  il  reste  donc  beaucoup  d'incertitude  sur  la 
durée  de  :^oii  mouvement  de  rotation  autour  de  sou  axe. 

Mars  est  représenté  (Pl.  38,  Fig.  18^,  tel  que  M.  Ih  r^rhel  l'a 
dessiné  en  1830,  avec  un  télescope  de  20  pieds.  Sou  contour, 
quoique  bien  déûni,  parait  irrégulier  et  gibbeuxj  les  diverses 
régions  de  sa  surface  ont  un  éclat  très-inégal ,  les  unes  sont  d'un 
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revge  pâle  de  teinte  ocreoae,  le§  autres  d'un  gris  mdâtre;  k 
ctMtu  époques  QU  ttmuffom  près  des  pôles,  oomM  Tindiquer 

la  figure ,  de  vastes  contrées  d'un  blanc  intense ,  mais  lenr  éten-^ 
due  change  avec  !a  position  de  la  planète  à  I  Vgai  d  liu  soleil  ;  on 
serait  ainsi  porté  à  supposer  qu^elles  ressemblent  à  de  la  neige  ou 
à  de  la  glace ,  qm  fond  pendant  l'été  de  la  planète  et  se  lepro* 
doit  pendant  Thiver.  Bfars  n'a  pas  de  sateliite. 

Ji^Uter  est  représenté  (Fw.  It)  tel  qvr  M.  HerscM  Ta  des- 
sin» en  1833  avec  le  même  téleMope  de  20  pieds;  son  diiMi^tre 
^  e$t  plus  de  11  foîs.cekii  d«  la  teire  (1 1 ,225),  et  son  vohime  par 
coi»équent  plus  de  1400  fois  le  volume  de  la  terre  (1414,2  ^ 
malgrt'  ses  dimensions  considérables,  il  fait  sa  révoUition  au- 
tour de  son  axe  en  9^*  56^'  ;  aussi ,  la  grande  force  centrifuge  qui 
en  résulte  lui  donne  un  sei  aplatissémeiit ,  que  le  diamètre  des 
pAlea  est  à  oeliii  de  Téquatsiiv  oomme  IM  est  à  107  ;  celte  dtf-^ 
fércwe  est  sensible  sur  k  fi||at»«  On  aperçoit  sur  s»  stirfaee, 
dan*  la  régkm  équatoriaie,  des  nones  sonfaîres  et-  pevaUâcs  {pâ 
sont  ait  nMins  au  nomlive  dé  deinr,  l'une  ait  nord,  TauM  an 
sud  de  réquateur  ;  c'est  ce  que  Ton  appelle  les  bandes  de  Ju- 
piter. Elles  sont  persistantes,  cependant  leur  aspect  change  de 
temps  à  autre  ;  il  arrive  assez  souvent  qu  elles  se  subdivisent 
ou  se  bifurquent-  obliquement  (voy.  la  figure).  D antres  foiSf 
mais  est  plus  rare ,  ^es  semblênt  se  rompre  et  se  disperMr. 
C'est  au  mojenp  de  la  persiscanœ  des  taelies  marqnées  sur  lei> 
bnodes  qwe  la  dnvée  de  la  révohMio»  de  la  phnètn  Int  déter- 
miné pour  la*  premiew  fois  par  Gassmi ,  en  1666 ,  et  estimée 
à  ®^  56',  nombre  bien  peu  différent  de  9^  55',  que  l'un  adopte 
aujourd  luii. 

On  remarque  que  les  bandes  sont  moins  sombres  aux  deux 
extrémités ,  dans  le  voisinage  dn  limbe  ;  cette  cireonstance  est 
importante ,  elle  semble  indiquer,  d'après  M.  Th  rschcl ,  que  la 
planète  a  une  atmosphère  d'une  épaisseur  considérable,  réfléchis- 
sant ph»  de  hnnière  que  la  smriaee  soUde  elle-mlme,  et  que  là 
on  les  bandes  paraissent  plus  sombres ,  c'est  le  corps  de  la  pla«* 
nète,  comparativement  noir  qui  devient  en  partie  yisiWe. 

Jupiter  a  un  diamètre  qui  varie  de  30*  à  -IG",  suivant  ses  dis- 
tances a  la  terre  ;  on  sait  qu'il  a  quatre  satellites  ,  qui  accom- 
plissent leurs  révolutions  dans  des  pians  peu  inclinés  sur  sou  or- 
bite, il  en  résohe  qu'à  chaque  révolution  ils  s'échpsent  dans- 
Tombre  de  la  planète;  cependant  le  quatriènm  saielliu,  à  raiso» 
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de  sa  dislance  plus  grande,  et  de  son  inclinaison  qui  est  aussi 
un  peu  plus  grande,  accomplit  quelcpicfois  ses  révolutions  sans 
étrer  dané^  le  yaste  cône  d  ombre.  Â  chaque  révolution  il» 
Ki«i  entre  le  soleil  et  rfaémiaphère  écUdré  de  la  planète, 
Um  opMÎttf  abfolne  devieiiC  évidente  par  le  petit  oerde  noir 
^*ik  projetim  sur  le  disque  brillaat  de  Jupiter. 

Saimme  est)  sans  contrôdk)  far  plus  renarquable  de»  tMie  ott 
quarante  |^nètes  qui  composent  maintenant  notre  système  solaire; 
elle  st  mble  fjnte  plus  encore  tjue  les  autres  pour  nous  rionner  une 
idée  des  infimes  mei-^e illes  du  ciel  ;  non  pas  par  sa  grandeur  , 
pMÎëqar  son  diamètre  est  à  peine  dix  fois  plus  grand  que  celui 
ÀB  notre  planète,  maii  par  Fadmivable  arcMtecture  «pA  la  oo»" 
aifctw»  pup  leinombreuDC  cor^ge  des  MtelKte»<]ui  l'aoconipiigneai: 
dans  na  ordie  sorprenanlf  et ,  surtout  par  oes  anneauit  concerna 
triques,  solides,  ioMMOscs,  moins  ëpais  que  les  Alpes,  et  vingt 
fois  pliw  grands  que  la  terre,  qui ,  suspendais,  isolés,  se  balafwent 
autour  du  globe  central.  Quand  imns  ^uMivniis  («li.server  cette 
planète,  elle  est  neuf  ou  dix  fois  plus  loui  de  nous  que  le  soleil f 
c'est  Tastre  le  plus  éloigné  de  la  teiTe  où  la  puissance  actuelle 
ém  télescopes  mwfitfie  déooaviiv  des  preuves  eertsânes  de  Fétat 
mAèm^m^lmmmlùète  eonetitnBnte  ;  çar  les  peeaves  nous  nmnqaeiil 
pour  Uranus,  qui  est  à  une  distance  double  de  Suttime,  et  à  plus 
Ibrte  luisec  pour  Neptune  ,  qui  est  à  une  distance  triple  ;  nous 
ne  savon»  rien  de  leur  constitution  physique  parce  que  non*  ne 
pouvons  rî<^'n  distinguer  à  la  surface  de  leur  disque,  sinon  Fara- 
plitudt  nous  permet  de  conclure  (jue  leur  diamètre  réel  esl 
environ  quatre  fois  et  demie  le  diamètre  de  la  terre. 

Les  figures- 20  et  21  (Pl..  dê)  représentent  le  globe  et  FamieUtt 
de  Saturne  ;  la  première  est  empruntée  à  M.  Herscliel ,  la  seconde 
A  M.  Ifind  (Me  Solar  âfêtcm ,  etc. ,  décemlire  1851);  nous  les 
avons  rapprochée^  à  dess«n ,  parce  qu'elles  font  voir  Tamieau 
dans  des  positions  différentes  et  aussi  parce  que  la  figure  de 
M.  lliiid,  de  vingt  ans  postérieure  à  celle  de  M.  llerschcl,  re- 
présente les  dernières  et  remarquaijiei>  découvertes  q|û.  ont  été 
faites  durant  cette  période. 

Donnons  d'abord  une  idée  de  la  structure  et  des  dimensions 
de  Fensemble  ;  la  figure  20  montre  le  globe  de  Satome  et  k 
perspectifte  de  Tamieau  tel  qtt*il  se  présentait  alors  à  ToliseTO- 
;  on  voit  quHl  est  composé  de  denx  parties  concentriques , 
dans  le  même  plan  et  séparées  par  uji  petit  intervalle  qui 


Digitized  by  Google 


296  LIVRE  Yl.  —  OFTiaUE. 

est  indiqué  par  la  ligne  noire  ;  Tune  est  Vanneau  extérieur , 
l'autre  Vannenu  intvi  it  iir  ;  ils  sont  parfaitement  circulaires ,  c'est 
la  perspective  qui  leur  douue  l'apparence  elliptique.  Ou  appelle 
largeur  de  Tanneau  la  moitié  de  Texcès  du  diamètre  extérieur 
sur  le  diamètre  intérieur;  ainsi  la  largeur  de  Fanneau  extérieur 
semblerait,  d'après  la  figure ,  être  à  peu  près  le  tiers  de  celle  de 
lanneau  intérieur,  c'est  dans  le  dessin  primitif  ou  dans  la  gra- 
vure une  incorrection   ijuc  j'ai  reproduite^  car  les  mesure?,  an- 
ciennes ,  les  mesures  récentes  et  celles  de  M.  Herschcl  lui-même , 
indiquent  que  la  largeur  de  l'anneau  extérieur  est  \m  peu  plus 
de  la  moitié  de  celle  de  l'anneau  intérieur  ;  quant  à  ïépeUsêeur 
de  Tanneauy  elle  n*est  point  indiquée ,  parce  qu'elle  est  en  effet 
trop  petite  pour  être  visible  ;  on  en  a  maintenant  une  double 
preuve,  car  il  arrive  tous  les  quinze  ans  à  peu  près  que  le  plan 
de  l'anneau  couicide  avec  celui  de  l'orbite  de  la  terre ,  et 
qu'alors  il  est  vu  de  champ;  or,  dans  cette  situation,  en  1833 
et  ea  1848  il  n'a  pas  été  possible  de  distinguer  la  moindre  trace 
de  l'anneau;  l'ellipse  brillante  qu'il  présentait  à  Tobservateur 
quand  il  y  avait  encore  assez  d'obliquité  s'est  aminde  de  plus 
en  plus,  sans  perdre  de  son  éclat;  elle  est  devenue  presque  une 
ligue  droite ,  enfin  l'image  s'est  évanouie  malgré  la  puissance  des 
meilleurs  instruments. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principales  dimensions  de 
l'anneau  ;  il  a  été  dressé  par  M.  Hind  d'après  la  discussion  qu'il 
a  laite  des  mesures  micrométriques  les  plus  exactes  et  les  plus 


récentes. 

kilomètres. 

Diamètre  extéiirui-  île  ranncau  extérieur   27?  128 

Td.     intérieur  de  l'anneau  extérieur  •   243  015 

Largeur  de  Tanneau  extérieur.  ••••  '!6^>07 

Diamètre  extérieur  de  l'anneau  intérieiu;   238  280 

Id^     intérieur  de  Tanneau  intérieur  »•••••• 

Largeur  de  l'anneau  intérieur* •••»•«•••*••»••••••  2(>  ViB3 

Interyaile  des  deux  anneaux   2  817 

Diamètre  du  globe  de  Saturne  •   3^ 


Intervalle  compris  entre  le  globe  et  l'anneau  intérieur.     29  986 

La  solidité  de  Tannean  résulte  de  sa  forme  nette ,  invariable 
et  aussi  de  son  opacité  qui  est  démontrée  par  les  ombres  qu'il 
projette  sur  le  disque  de  la  planète  ;  ombres  que  nous  observons 

buub  divers  aspect6|  suivant  Tobliquité  de  l'auiicau  sur  récUpti- 
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que  ;  eileft  sont  représentées  dans  la  figure  20 ,  aind  que  Tosubte 
portée  par  le  globe  sur  Tanneau. 

La  fi^^ure  21  représente  Saturne  tel  que  M.  Dawes  Ta  observé 
le  29  novembre  1850;  on  y  voit  les  deux  découvrit  s  r<  uiar- 
quables  qui  ont  été  faites  daiis  ces  derniers  temps ,  savoir  :  la 
découverte  de  la  séparation  de  1  anneau  extérieur  eu  deuj&  ,par<*. 
ties,  et  la  découverte  d'un  nouvel  annea^  sombre  qui  est  coin-, 
pris  entre  le  globe  de  Saturne  et  Fancien  anneau  intérieur.  , 

Pluaeurs  observations  anciennes  et  modernes  avaient  déjà, 
fidt  soupçonner  une  séparation  dans  Fanneau  extérieur,  mais  <^ 
lait  sur  lequel  on  conservait  encore  quelque  incertitude  ,  a  été 
mis  hors  de  doute  en  septembre  184^  par  MM.  Dawes  et  Lassel , 
avec  un  excellent  télescope  portant  alors  un  grossissement 
de  450,  et  construit  par  M.  Lasse!  lui-même;  c'est  cette. nou- 
velle division  qui  est  figurée  vers  les  deux  extrémités  du  . grand 
diamètre  de  TelUpse,  la  moindre  largeur  est  en  debocs,  die  est 
environ  la' moitié  de  la  plus  grande. 

L'existence  de  Tanneau  sombre  avait  pareillement  été  soup- 
çonnée et  ensuite  indiquée  d'une  manière  précise  en  1 838  par 
M.  Çallc  ,  (le  ]î(rlnî;  mais  en  1850,  au  mois  de  novembre, 
presfjue  le  inTiiH'  jour,  M.  Rond  aux  Etats-Unis  et  M.  Dawes 
en  Angleterre,  ont  luit  des  observations  qui  tranchent  toute 
difficulté  à  œ  sujet.  La  figure  21  représente  la  forme  et  les  di- 
mensions de  ce  nouvel  appendice  de  Satumei  seulement  M .  Davres 
y  a  remarqué  une  division  à  peine  perceptible  que  le  dessin  ne 
montre  pas*  Ainsi  en  définitive  Saturne  a  cinq  anneaux  dans  le 
plan  de  son  équateur  :  l'ancien  anneau  intérieur  qui  est  comme 
la  base  de  l'édifice  ,  en  dedans  deux  anneaux  :>umbi'es  et  en 
dehors  deux  anneaux  brillants. 

Cette  construction  qui  paraît  si  instable»  si  peu  résistante  ,  se 
maintient  cependant  depuis  des  sîèdes,  emportée  par  une  vitesse 
énorme  dans  Torbite  de  la  planète  et  retenue  seulement  par 
l'attraction  mutuelle  des  pièces  détadiées  qui  la  composent.  H 
est  probable  que  les  satellites,  circulant  à  des  distances  variableS| 
dans  des  plans  peu  inclinés  sur  celui  des  anneaux,  jouent 
un  r(>l('  important  dans  cet  équilibre;  on  doit  les  considérer 
comme  des  contre-poids  mobiles  que  les  lois  du  mouvement  por- 
tent où  il  faut  pour  empêcher  que  l'édifice  ne  s'écroule.  On  ne 
connaissait  que  sept  de  ces  lunes  de  Saturne,  mais  une  huitième 
a  été  découverte  en  1848,  le  18  septembre,  presque  en  même 
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temps  par  M.  Bond  à  TObscrvatoire  de  Cambridge  (État&-Unis)y 
et  par  M.  Lassel  dans  son  Observa  Loire  privé,  [)rès  de  LÎTerpool, 
avec  l'instrument  précieux  qui  est  son  ouvrage  et  dout  nous 
venons  de  parier  pltis  haut. 

Josqu^  présent  on  n'a  pu  décotmir  aucun  élément  de  la 
0MiBtitiition  pfajsMjnp  des  antres  pfainèteB  (voy.  le*  til>lean  de  la 
t4St^y  UraniB  et  Vejpcone  sont  tmp  loûnt^  les  tvenie^tMMi' 
autres  cpie  Ton  app^e  î^tra^sodiacaies  oo  eartn^mêSoealên  ^ . 
ont  des  distamces  ^niables  qui  resDent  tr^roismes  de  la  deim- 
distaiu  c  (ic  Jupiter,  mais  elles  sont  trop  [>etites. 

144.  Apparence?*  des  cométrii  (Pl..  38,  Fir,.  8,  9,  lOV  — 
Lei»  comètes  appartiennent  à  notre  système ,  le  soleil  est  le  centre 
de  leurs  mon vemeuts ,  comme-  il  est  le  œnti'e  du  moTive* 
ment  de  la  terre  et  des  planètes.  Ces  astres  s'appelaient  autrefois 
oÊ&eê  emmts  :  à  canse  de  Firtégnlarité  afpaiemede  lenr  moo- 
Mnenty  qal  ks  emporte  d  *ttne  eonstcflatioiv  h  l'autre  avec  dev 
vitesses  souvent  prodigieuses;  à  cause  de  leur  courte  durëer, 
quelquefois  comparable  à  celle  d*un  météore  qui  paraît  subite- 
ment avec  un  vif  (kîlat  et  qui  s'évanouit  dans  î'espace  après  une 
course  rapide.  Newton  a  fait  voir  que  maigre  ces  apparences 
les  comètes  sont  soumLscs  aussi  aux  lois  rigoureuses  de  la  gra-^ 
vilatîon  universelle,  qu'il  nj  a  rien  d'irrégulier,  rien  <f imprévu 
àms  la  rouie  qu'elles  suivent  :  ^'après  avoir  observé  un  peci€ 
iMuInre  de  leurs  posions  sur  la  Toékte  eéiestef  on  peut  trouver 
leur  distance  au  soleil  et  à  la  terre,  calculer  Tinstant  de  leur 
passage  au  périhélie,  tracei  leur  orbite  et  déterminer  les  vitesses 
^fePfiîrentes  ipi  rWo  doivc  ni  y  prendre  en  chaque  point.  A  l  épo- 
(frie  même  ou  JNewton  établissait  théoriquement  ces  lois  fonda- 
mentales, il  put  les  coiilirmer  par  Texpéiicnce  sur  ia  grande 
oumèce  de  1680,  Tune  des  plus  extraordinaires  qui  se  scHent 
ii»entp<»a  et  qm  aurait  été  peul-étre  Tune  dtes  plus  efin^ntes- 
si  Mewtott  ii'eftt  pus  maripié  dans  le  ciel  totn  les  poiiUtt  oà  ette 
devint  paraître  à  un  instant  donné.  lioDimédiàtement  après  sou 
passage  au  périhélie,  <;ette  comète,  dams  respace  de  deux  jours, 
déploya  uu  queue  immense  de  20  millions  de  lieues  de  Ion-* 
gueur,  sons-tendant  dans  le  (  iel  un  ant;le  de  plu^de  50*>qui,  plus 
tard,  après  son  développement  complet,  se  montra  avec  une 
longueur  de  40  millions  de  lieues;  grande,  par  conséquent, 
comme  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 

L*oibice  de  cette  ooinèley  calcnlée  par  Newton  et  etactement 
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confirmée  par  rexpérience,  se  lioiiva  itre  une  paj  iiliole,  combe 
infinie  qui  excluait  toute  idée  de  retour  pour  cvt  astic  prodi- 
gieux; mais  les  principes  posés  admettaieat  les  eUipses  aussi  bien 
fjmm  l»>/<wt»e»  sBctio—  cooiipc».  II  y  eut  doue  iwm  pmaàm 
màftaffatOÊà  ]m  wiHotÊomBê^  pcMsr  obsewvr  ks  coiètcict'  poor 
(htmÊmt  «'dans -kmailiie*  ii  ne  s*  m.  troorrerak  pu  qoi  twon»: 
d«s  oribites  finies,  et  qui  dussent  par  conséquent  npmilliB  àa 
dtvépocpies  régulî^tC9^t  périodiques.  HaiHef  fat  le  praaMF>qui 
eut  Im  bonne  fortune  de  trouver  des  orbites  elliptiques;  ayant' 
L:alcul!'.  <l  :iprt*s  tics  <>l)S('i  \  ;tl  mus        iciiUijïi,  it^^»  cuui'be»  *it  <  i  lîes 
pui  ie»  cuwiètea  de  l;>31  et  de  lë07,  il  les  rappro<^ba  de  ia^ 
courbe  décrite  pf^r  iv  ccMoète  de  1682  ,  et  reconotxt  cuire  le» 
éléÉtents  de  tiiei  Tqwembéettoegy  qu'il  n'bésita  poe  à  legRfdtf' 
oemiMie  «Mme  ap^MeteiiMMC  à  u»  nétfe  astre  doat^  W  ra« 
iMHrdiiiiiuii  wrùar)km  après diMpie  pémde  de  7&mi  TA  twe» 
IlibsÉi^dlNKr  prëdke  p«Mr  le  carnsmenc^mmit  de  t7ât  le  moa»- 
de  la  comète  de  1682;  celte  prédiclinu  Inr  accomplie  ;  lu  comètev^ 
ie|i.nui  m  rllct  1p  1 5  mars  1759.  Ellr  nit  h  subir,  il  est 

\Tai,  quelques  perturbations  delà  part  de  .li>[iifer  et  de  Saturne, 
et  par  suite  ^aelqae^ieiaide-;  mais  Cfeiraut  les  avait  pcévuaei^ 
ceÛMÉél  dVmMse  vm?  une  exactttiide  très-éioima»te  po«i  celli' 
époque.  Cette  oemAte  conserve  à  juste  titre  le  nom  cornet- 
d»'Haiiej;  se  nouTeUe- période  aciievée,  elle  est  rereniie  fidtè- 
leoNMM  e»  1^96;  TttNble  dans  lliémisjfslière  ausfral  avant  de* 
Tètre  dam  notre  bémispbère,  elle  a  (-té  obsenée  par  M.  Her-* 
scbeL  îin  cfip  de  Hi>iiiu''-Espér:ïncc,  pend:int  plusieurs  tuuis.  Le» 
li^uiei*  9  cl  iU  (Pl.  38),  qia  la   représtiitt  iit ,  sont   tirées  de 
son  ouvrage  (Besults  of  nstr.  obs.  mode  (im  inij  ihe  jcars  1834v  ^ 
1«35,  183«^  t83P7,  l»a8,  at  the  cape  of  iMoiul-Uopc,  Londres^  . 
lM7)^ii0k«<Niveauai  ^me&ts  qui  ont  été  recueillis  dans  cène 
dernière,  appackiew,  démontrent  d'une  manière  plus  décisive' 
eBCOf»  que  c'esc  bien  le  ménae  asM  qm  a  été  vu  dès  Tannée 
1305;  les  observations  antérieures  étant  trop  peu  exactes  pour' 
qiu'   1  on   pitia.se   être   sûr   rju  clK's    ^  applu^ucul,  ca  clk'L,  a  la 
coiuetti  de  Halley.  Kn  1819,  uik-     <  n.ide  ronu  te  périodique  a 
été  dficpuffsertc,  par  M.  Encke,  de  Berlift;  elle  s  appelle  comi-te 
d*Encke,  ou  comète  à  courte  période^  parce  qu'en  eÉfet  k  durée' 
de*M  févoluiioA  tt'esl  que  de  1907  jeurs  ou  environ  3  ane  et 

autres,  ajuol  dey  périodes?  diverses,  ont  été' 
eHiuile  snecessivemenc  découvertes^  et  calculées ,  nuwsr  leur  uom- 
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bre  est  bien  petit,  si  on  le  compare  au  nombre  U>tal  des  comète» 
qui  sont  venues,  depuis  les  temps  les  plus  anciens,  efBrayer  les 
différents  peuples  de  la  teiTe  et  exciter  le  /xle  des  astronomes 
et  des  géomètres.  Les  catalogues  mentionnent  700  ou  800  appa- 
ntions,  sur  lesquelles  on  a  calculé  environ  150  orbites,  et  dans 
le  nombre  il  vlj  en  a  pas  10  qui  appartiennent  à  des  comètes 
périodiques. 

La  constitution  physique  de  ces  astres  a  un  haut  degré  d'in- 
térêt pour  la  science,  soit  à  cause  de  leur  nombre,  soit  à  cause 
des  phénomènes  extra* )r(3inairps  qu'ils  nous  présentent.  La  ma- 
tière qui  les  compose  est  eei  lamement  analogue  à  celle  qui  con- 
stitue la  terre  et  les  planètes,  puisqu'elle  est  soumise  à  la  gra- 
vitation universelle  ;  cela  ne  veut  pas  dire  cependant  qu*elle 
doivent  contenir,  à  Texclusion  de  tous  autres^les  élémentschimi- 
ques  que  nous  connaissons  i  car  rien  ne  prouve  jusqu^à  présent  * 
que  toute  espèce  de  matière  pondérable  doive  se  trouver  sur  la 
terre,  au  moins  en  échantillon. 

Les  comètes  ne  sont  point  des  corps  lumineux,  eUcs  ne  bril- 
lent que  par  la  luinure  du  soleil,  qu'elles  renvoient,  comme  les 
planètes,  avec  d  autant  plus  d'abondance  qu'elles  sont  plus  voi- 
sines du  périhélie  ;  ainsi  le  soleil  reste ,  dans  le  système  dont  il 
est  le  centre ,  le  seul  corps  lumineux  par  lui-même. 

Diaprés  les  dimensions  de  leurs  queues,  il  est  lacile  de  voir 
que  les  comètes  ont  quelquefois  des  volumes  qui  surpassent 
énormément  le  globe  du  soleil ,  cependant  leur  masse  est  presque 
imperceptible;  car  elles  reçoivent  souvent  de  la  part  des  pla- 
nètes et  SUT  tout  fie  Jupiter,  des  perturbations  c<>ii>tdérables  qui 
changent  ])t olondement  la  forme  de  leurs  orbites,  mais  dans  ces 
actions  mutuelles,  c'est  la  comète  seule  qui  obéit,  du  moins  l'on 
n'aperçoit  aucun  dérangement  sensible ,  ni  dans  la  planète ,  m 
même  dans  ses  satellites,  dont  la  masse  est  très-petite, 

D^une  autre  part,  elles  sont  tdiement  tranq»arentes,  qu^au 
travers  des  parties  les  plus  brillantes  de  leur  masse,  qui  sont 
tans  doute  les  plus  conglomérées ,  on  aperçoit  les  étoiles  les  plus 
difficiles  à  voirj  ainsi  la  brume  atmosplu  rique  la  plus  léj^ère,  la 
plus  mince  (  n  liauteur,  est  moins  transparente  que  le  corps  énorme 
d'une  comète. 

Ces  astres,  d'une  matérialité  incontestable,  d*un  volume  pro-» 
digieux,  presque  sans  masse  et  sans  opacité,  sont  formés  d'élé- 
ments qui  nW  rien  d'analogue  i  la  sur&oe  de  la  terre ,  si  ce 
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ii*eflt  peut-être  nos  Tapeurs  les  plus  r&réfiëes ,  dou^  de  quel- 
ques propriétés  particulières,  se  rapprochant  à  quelques  é<Tnrtis 
des  propriétés  peu  connues  que  doit  avoir  l  air  aux  Limites  de 
Fatmosphère. 

Ces  fidte  uiic  fois  établis,  la  première  question  qui  se  présente 
sur  leur  oonstitutioa  physiijue  est  celle  de  savoir  si  leur  formé 
tdle  que  nous  la  Toyons  y  soit  à  la  vue  simple,  soit  au  moyen 
de  noe  meilleurs  instruments,  est  bien  exactement  celle  de 
Tamas  de  matière  qui  les  compose*  11  est  permis  d*en  douter  : 
quand  nous  re^^rdons  le  discpie  du  <»olcil  ou  de  la  lune ,  nous 
vovniis  près  du  limbe  que  Téclat  sVteiiiL  bin^^qnt  iiK'ut ,  et  nous 
pouvoiia  coiicluiC  avec  certitude  qu'il  y  a  là  une  lui  nu?  ([ui  s.4i- 
rète.  Nous  ne  pouvons  pas  aiBmier,  il  est  vrai,  qu  au  dehors  de 
ce»  limites  'visibles,  il  n'y  a  ni  vapeur,  ni  fluide,  ni  matière 
quelconque,  mais  seulement  que  de  telles  enveloppes,  si  elles 
existent )  sont  invisibles  dans  ces  conditions.  Si,  tout  à  coup, 
dans  d'autres  conditions,  ces  atmosphères  nous  apparaissent, 
tantôt  plus,  tantôt  moins,  faudra-t-il  conclure  que  le  soleil  et 
ly  luiif»  ont  cbanç^é  de  forme?  noa,  assurément;  il  f  iurii  i  oon- 
cluic  (jii  uulour  tiu  globe  dit  ces  astres  il  ^  \  (juclquc  <  'm-i-  ijni, 
suivant  les  circonstances,  devient  visible  ou  invisible.  Ur,  li  n  y 
a  rien  dans  les  comètes  qui  ait  une  forme  arrêtée  :  d'un  instant 
à  Fautre  la  queue  paraît  plus  longue  ou  plus  courte;  par 
exemple,  la  6gure  10  représente  la  comète  de  Halley  telle  que* 
M.  Hendbel  Ta  vue  en  1835,  un  soir  pendant  le  crépuscule,  et 
la  figure  9  telle  qu'il  Ta  vue  quehjues  heures  après.  Qu'y  a-t-il 
eu  de  rhansfé  ddHb  1  aii*  i^alle  ?  est-ce  la  forme  ou  la  visibilité? 
a^MirciïicuL  L  est  la  visiliilile  ;  et  ,  dans  le  seroii(]  .  .i-  m. 'me,  on 
ne  peut  pas  être  sùr  que  tout  ce  qui  constituait  la  cunn  u-  est  de- 
venu visible  ;  ainsi  la  figure  9  est  moins  incomplète  que  la  figure  1 0, 
mais  il  est  probable  qu'elle  ne  représente  pas  la  forme  véritable  de 
lensemble  de  Fastre . 

H  me  paraît  donc  certain  que  nous  connaissons  mal  la  forme 
des  comètes  et  que  les  changements  d'aspect  qu'elles  nous  pré- 
sentent doivent  s'expliquer  plutôt  par  des  conditions  particulières 
Uc  Visibilité  (lue  par  .n  iH>iiî>  ui<'i,.aiii[ues  vif *1( m t;.-i  {^lu  aiian- 
geraient  incessamment  d  une  autre  iacou  la  matière  si  raréiiée 
dont  elles  se  composent. 

Les  comètes  télescopiques ,  dont  le  nombre  est  très-considé- 
rable, sont  presque  toujours  sans  queues;  elles  ont  une  appa- 
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fMoe  mporatise  araondÎB  daiit  Tédat  indécis  va  s'éleipMBt  «ev 
Im  horéê,  Pamii  k»  cwaiolxi  vMÎhk»  à  l'ail  mit  il  7  a  fudU 
4pieM»iflt  «pii  0at  «Mii  «et  aipecti  amIcimiMf  ellês  aM  pbs 

larges  et  plus  brillantes  ;  mais ,  en  général ,  elles  ée  maatgcnt 

av(  c  tinc  ou  plusieurs  queues  ;  ou  eu  a  t  ompté  jusqu'à  six  éta- 
it «.s  vu  (M  ntail.  Toutes  les  fois  (proii  aperçoit  une  (jut  uc  Mi^iple 
A>u  muilipic:  qui  sV'vauouit,  faute  Je  lumitTc ,  i  uuc  distaoœ 
|iiis  oa  mniafi  g^aade,  un  di:»tiDgiie  aussi  à  1  exlremik:  opposée 
ce  qu'on  appeUe  U  téie  de  la  comète  (Pl,  ,  Fig.  8,9,  W), 
La  figuffe  8  vepresonte  la  conète  de  lS19f  YÎttble  à  Vail  itti4 
lai  figures  9  m  IQ  h,  oaaèle  de  HaUej,  obamoe  au  téleacope 
par  M.  HendieL  Oa  ¥ok  que  la  lèle  te  «avqiie  par  «m  ^éclat 
plus  vif,  moins  large  et  moius  diffus ,  quelquefois  ou  croit  y 
disliu<Tuer  une  sorte  de  noyau  plus  luilLuii,  ti  autres  fois  une 
sortie  d  enveloppe  parabolique  transpuK  iiie  ;  au(  uutf  do  ces 
formes  limitée  d'une  msttmte  aasaï  fmm^  paur  t^m 
pMÎMe  avec  certîtiade  la  ûtmmiéatt  cûtmm  w  ceaftpe  prinmpal 
4'aiMeiâ»iu 

La  «pMue  est  toyjows  4»ppoMe  «ii  aaMl,  c'eet  là  un «anaflleiie 
eoQstaat  ;  mak  elle  se  va  pas  ^oujeuia  à  la  .suite  de  la  ate» 

comme  on  serait  porté  à  le  croire  ^  il  arrive  parfois  que  daas  le 
mouvement  elle  mai*  lie  la  première.  Ou  remarqtie  ausai  que 
dans  cnïaiiu's  eircoustaïu  es  elle  se  rourhe ,  que  même  elle 
•  J€fui>le  éprouver  une  sorte  de  dislocation  paiûelle  ou  totale. 
Lia  oomètes  pciiodtqMea  coaduimit  sans  doute  à  la  «datian 
de  cfuelques-uas  de»  aenbMK  problèmes  ^  ae  rappeuMit  m 
la  eonatifatiflii  de  ees  astrea;  jua^'A  préaeiit  on  e  «ooataté 
MuleaMat  que  Tédat  paaaît  moindre  à  chaipie  appantîeB  m»> 

1  ltts%  éCoile«  et  de  leur  dlslasKïe  à  la  terre.  L<e 

Âmple  aspect  de  la  voiite  céleste,  peuilaiit  uue  belle  uuit,  nous 
donne  Tidée  de  la  grandeur,  de  la  magniikieiice ,  de  1  ordi'e  <it 
de  la  stabilité  :  aous  avons  je  œ  sak  quel  sentiment  de  la  dis- 
tance incoBuneaMiialde  cpii aaas  a^iaie  dea  étoiles;  noua  adwi 
xooa  rédatante  proftiaioa  avec  laquelle  ettea  aont  répandnas  daaa 
le»  profondeurs  de  Fespaee;  nousaonaies  étoanés  de  lliannoaie 
du  Hiouveoient  qui  emporte  d'orient  en  oc(ident  cet  easemble 
infini,  coinnic  >  A  ii  <''tait  qu'un  seul  ol)jet;  euGu,  uous  recoii- 
naissons  bieuiùt  que  dans  celte  rotation  universelle,  chaque 
étoile  semlde  conserver  sa  position  ineraiiable  par  rapport  aax 
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«tûilfis  sans  nombre  qui  rtmviiouaent.  Aussi»  les  ixaditions  de 
la  plus  haute  antiquité  nou9>  nppiciiiu  iit  que  ces  astres  sont 
(ijcoiy  et  ue  peuveat  être  coiiibadu&  avec  les  planètes  et  k;s»  co-> 
•mètes,  astres  errants  y  qui  paraissent  trairerser  les  ef|»aces  stol- 
laîree. 

On  distingue  les  .^iles  porteur  groadm/r  :  les  plus.brillantis 
sont  ailles  de  pfeniére  grandeur,  il  y  en  a  15  «n  20  seulement; 

celles  qui  viennent  ensuite,  de  deuxième  grandeur;  puis  de  troi- 
sième grandeur,  l'Ic,  jusqu  à  l;i  sixième  ^'^raiuleur  qui  est  à  peii 
lires  àe  terme  de  ce  qu'une  vue  ordinaire  peut  disting^uer  dans  le 
ckl  par  une  belle  nuit  treMbscure*  Mais  les  lunettes  font  Toir 
une  foule  d*ëtoiles  que  l'œil  nu  ne  peut  découvrir)  et  Ton  coiv* 
tinne  ainsi  cette  division  juiqu^à  la  ifarîàwe  grandeur  ou  mène 
jwqw^è  la  Btkûhtm  yedeur.  Cette  ciaaaifieation ,  d^abord  très- 
arhitrture,  a  été  plus  ou  moins  régularisée  dans  ces  derniers 
temps. 

Hipparque  n'avait  compté  que  1 022  étoiles  dans  la  portion 
lisible  du  del;  He?elius,  le  deniisr  des  astronomes  qû  aient 
ehs«W  sans  le  seeonts  des  toietles,  en  avait  compté  à  Dui- 

M.  Argelander,  cpii  a  dresse  «lepujs  peu  le  catalogue  le  plus 
complet,  a  e«)mpté,  sur  le;»  huit  dixièmes  de  la  voiite  céleste, 
étoiles  visibif^  à  WvW  nu;  en  ajoutant  les  b44  qui  paraissent 
couvrir  la  aone  de  é4*  autour  du  pèle  arctique ,  on  arriTe  à  k 
somme  tstale  de  4100  étoiles  visibles,  sms  télescope,  snr  le  del 
«tîer,  pour  nne  vne  de  portée  moyenne. 

Le  tableau  suivant  (  Etudes  (Vastronomie  sêellaire  y  de 
M..  Struve ,  page  56)  roiitieut  le  iioml)ie  des  étoiles  xle  pre- 
anère,  deuxième..* ,  neuvième  grandeur,  comprises  dans  la 
zone  de  30%  savoir  —  15^  et  +  16»  de  déclinaison,  divisée  en 
M  Wnms.  Il  icsolte dnne  discussion  ayant  pour  hase  les  pro- 
pMS  obaeMtMMS  de  M.  Struve  et  les  observntions  autérieuies 
do  Bessel ,  Argelander,  Pianû ,  etc. 
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Ainsi  dans  cotte  zone  il  y  a  plus  de  52  000  étoiles  en  négli- 
geant le  nombre  iiiunciise  de  celles  qui  ont  un  éclat  mumdrc 
de  celui  de  la  neuvième  grandeur. 

On  remarie  une  grande  inégalité  de  di&tribution  :  la  sixième 
heure)  qui  est  la  plus  riche  ^  en  ccmtieni  presque  trois  fois  au* 
tant  que  les  heures  I,  II,  lU,  XII,  XUI,  qui  sont  les  plus 
pauvres. 

Si,  au  lieu  de  s'arrêter  à  la  neuvième  grandeur  on  compte 
toutes  les  étoiles  vislliles  dans  le  télescope  de  20  pieds  de 
W.  Herscliel,  on  arrive,  pour  la  zone  dont  il  s'agit,  au  nombre 
de  6  millions  et  pour  la  sphère  céleste  entière  au  nombre  de 
20  millions. 

Ces  résultats  font  assez  comprendre  Timmense  progrès  que 

les  lunettes,  en  moins  de  deux  siècles ,  nous  ont  fait  faire  dans 
la  connaissance  du  ciel. 

Quant  à  la  distance  qui  nous  sépare  des  étoiles,  nous  n'avons 
qu'un  seul  moyen  de  Texplorer,  c  est  de  chercher  si  les  étoiles 
ont  une  parallaxe;  c'est-à-dire,  si  elles  éprouvent  quelque  dé* 
placement  sensible ,  quand  on  les  observe  à  six  mois  de  distance, 
ou  des  deux  extrémités  d'un  diamètre  de  Torbîte  de  la  terre. 
On  a  cunsiair  d  ^hord  fju'il  n  y  a  aut  une  rioilc  pnrmi  celles  cjui 
ont  été  ol)>(  i  v(  (  s,  pour  laquelle  cette  parallaxe  s'tiève  seule- 
ment à  2",  car  les  instruments  la  donneraient  avec  certitude^  li 
en  résulte  que  les  étoiles  sont  teliemetU  reculées  dans  les  pro- 
fondeurs du  eielf  qu*U  ny  en  a  pas  une  doni  H  distance  à  la 
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mnre  m  soU  plus  gnmde  que  200  000  fbU  la  diHanee  de 
terre  au  soleiL  En  effiet,  u  des  deux  extrémités  du  diamètre  de 

l'oibitc  de  la  terre,  les  deux  rayons  visuels  diriges  à  une  étoile 

iu!ll   rlltlU  t-HiX.  lin   ^lll^lr  pclll    (|llc  c'cSt  UUe  piCUVtJ  CJIIC 

ce  diamètre,  vu  de  1  eLuile  ne*  suiis-tt  iidiait  pas  2  ',  etque  le  rayon 
;4ie  l'orbite,  ou  la  distance  de  la  terre  au  m^leii,  né  sous-tendrait 
>pa5  l')  donc  Tëtoilc  ou  le  .sommet  d<r  cet  angle  est  éloigné  au 
moms  de  300  000  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ^  car  Tare 
:de  1'  est  à  peu  près  200  000  fois  plus  petit  «pie  le  rayon  ou  que 
sa  distance  au  sommet  de  Tan^^le  qu*il  mesure. 

Cependant  des  obsei-vations  récentes,  laites  dans  trois  Obser- 
vai-oiK  >  (1(  liu-sH',  n  \l»n.  à  Dorpat  et  à  lV)ii!Lu\a  ,  ("l  cLm  utées 
par  M.  Suuvit,  »  t^lltiul^eÉlL  à  ee  résultat  :  (jue  les  étoiles  de  pre- 
mière grandeur  ont  une  parallaxe  de  0",2  et  qu'elles  sont  en 
conséquence  à  1)80  000  ou  approximativement  à  1  million  de 
fois  la.  distance  de  la  terre  au  soleil. 

M.  Stniye ,  par  d'autres  considérations  fondées  sur  la  distri- 
bution des  étoiles  dans  la  sphère  céleste,  et  sur  leur  nombre  relatif, 
à  raison  dtî  la  grandeur  à  laquelle  elles  appartiennent,  est  ron- 
duil  »i  <  1  !tr  autre  mus,  juenee  :  que  les  étcules  sont  (raulant 
plus  éloignées  qu  elles  ont  moins  d'éc  lat  ;  celles  de  sixième 
gi-andeur,  par  exemple,  les  dernières  visibles  à  lœil  nu,  étant 
S  £ois  plus  éloignées  que  celles  de  première  grandeur,  et  les  det- 
nières  étoiles  visibles  au  télescope  de  W  .  Herschel  étant  225  fois 
«plus  éloignées  ;  par  conséquent  à  ime  distance  de  la  terre  égale 
à  221^  nâlions  de  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 

On  ne  doit  pas  s'étonner  cjue  les  étoiles,  vues  au  télescope 
avec  le^^  s^rossissmu  nts  les  plus  considé'raMes ,  \\v  pnraiss<  jil  tpic 
comme  des  jujuits  Knniiieu\,  si  (U  Im  s  qu'ils  n  ont  nnoni  diamè- 
tre sensible;  car  si  le  soleil  était  2  millions  de  t'ois  plus  loin  de 
nous,  il  ne  pourrait  paraître  ,  dans  nos  meilleurs  instruments, 
que  comme  un  point  sans  étendue.  L'intensité  de  sa  lumière  se> 
rait  alors  ^,J,,,.-  =  ,  ,,oo  ooô  «.oooo  »    correspondrait  à  peu  près 
à  celle  d^une  étoile  de  huitième  ou  de  neuvième  grandeiu*;  car, 
il  résulte  des  expériences  de  Wollaston  que  Tîntensilé  de  la  lu- 
mière de  Slrius  est  v,T77Tr,r!MHr777û.  ^^^^^^  î  ''^  ' 
efforcé  de  clas^er  les  étoil<*.">  de  manière*  que  l  intensiU  de  i  t  îoïK- 
d'une  certaine  grandeur  est  5  de  celle  de  la  grandeur  précédente  ; 
,  ain^T  Tr^toile  de  neuvième  grandeur  a  une  intensité*     =  de 
colle  de  Sirius  qui  est  la  plus  éclatante  des  étoiles  de  première 
11.  to 
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grandeur,  et  par  c0n9é<|uentinieî»«<^>«n»L.  ^  ,  .j^,  ôô»uoiroi>o 
du  soleil,  r  rsi-.t-dutj  un  peu  pins  faible  que  <Hi\\e  qiie  i^rendrMt 
|KHir  nous  le  soleil  tran^^orlé  2  millions  de  fois  plus  loin. 

Nous  devons  signaler  enœre  deux  phénomènes  remarquahles, 
«elui  des  éioMes  pModkfêm  «t  cdai  <Éiiij;tfm»gar> 
On  «iupeile  'ëMiles  périodi^pies  •celles  dont  fedlal  wigmcmt  M 
ifaïuitMe  «nrrant  des  périodes  à  fiev  f>rèst^giiHèx«s;  ti^  est,  psr 
exemple,  Àlgol  ou  fi  de  Pensée.  Son  ér^art:  ordinaire  apparticirt 
à  la  deuxième  grandeur;  m  ni  s,  dr  îcnips  à  autu  ,  il  diminue  ^ 
se  réduit  à  ia  quatrième  grandeur  daus  i  espnee  de  S'*  pttis  il  ae 
ndève  sossi  npicieiiient  pour  l'^yMaei  à  fat  ileainème  grandeur, 
qa*!!  «misera  saas  allézetiDa  pendant  1^  «t  14^.  Akisi  sa  période 

M.  Arago,  *en  applîquaiil:  à  <eeB  ^lmleft*sa  mkhoAe  polsrieen^ 

pique  si  remarquable,  arrive  à  cette  conckision  :  (pie  leur  lumière 
a  ,  par  rapport  à  la  polarisation,  tous  les  caractères  de  lu  lumière 
solaire  ;  ce  cpû  ooofirme  TopiiBOiA  que  les  étoiles  Bonft  des  so- 
leils et  qu'il  y  <en  «  dom  la  dîManee  •est telle  qtt^HewetykwwMte 
pour  se  propager  jnsqu^à  MM  {AmnÊtàre 
M.  Bèrat^l  doime  le  tMean  mkmtn,  des  émikm  pénodiqties. 


ÉTOUiES. 
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G«<»dtitke   4784 

l^tt  4784) 

Hn^lwl(W.)   17 'H.' 

lUurdiag  ^  4aâ«| 
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Xircli  .  .  488T1 

Mu«yi.,   4  704| 

Janson   4  600] 

'IMk  4783 

Halley  4676] 

HoBtnnari  4667 


Si  ces  pèl iodes  étaient  d'une  régularité  parfaite,  on  pourrait 
eu  chercher  T^plicatioa,  mais  eil^  o^eot  des  infftiifuiimncres 
on  des  laoïmes  qui  déœnceitent  tous  les  iHMfiHUfMiaii  que 
a  pu  faire  à  oe  siget«  Aniai,  d  de  la  Baleine  a  dBspvn  pendnt 
4  aasy  et  x  du  Cygne  pendant  prés  de  3  ans^,  de  16IMI4  17tn. 
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Qptl  mm  érottea  temporaires,  <m  en  dte  .twwl««ftaf  6  oa  6, 

4cKil  la  plus  récente  parut  inopinéoient  en  1670  dans  la  tete  du 
Cygne,  avec  un  eclai  de  troisième  grandeur ,  et  s'éteignit  eusuiU^ 
aprèb  avoir  brUie  pendant  quelques  années  d'un  tclat  très- va- 
riable ;  de  1^04  à  on  vit  aussi  daiiftk  Serpentaù  e  uim  éioile 
M0m  QMMtt  hiiUante  qa»  SîiiiiB^  ^  a  parwlloMent  ^ùpuw  ms 
Miow*  liM  anlpes  ciwnpto  «onl  ph»  luiçîm)  il  jr  «  aiâme 
VKk  ^  MiMiiite  à  i6(^  ans  noue  èse^  «l  l'on  rapporte  que 
4»  -liil  à  eetie  oimmob  qm  Hifiparqiie  dmili  mm  cattJogue  das 
^icâes  niîlde^,  ]»eiaier  invcuitt^  du  ciel  (jue  Tamiguité  ait  en- 
trepris, 

i46.  i: toiles  doubles.  —  En  1803,  William  Herschel  qui 
aTait  deja  iuit  tant  de  grandes  découvertes 4a(iftia  ciel,  annonça 
au  monde  savant  qu'il  aiMM  da  ^iQpdxaiix  systèmes  ioram  de 
éemi atolUa mmom^  tawrmmt  Vvm  autour  de  lau^  ilans  des 
MiAm  nigfàimmj,  ^  nacamiMurmir  nnuî  dbi  révolution»  pécMit- 
quee  -analogue^  à  €fill<i»  ^  notre  ifUeme  iplanctaina.  Uo^  ioHa 
déoottveste  ne  pouvait  pas  tee  ToeuTie  d^unjour,  auiat  riUusuie 

astronome  n  y  fut-ii  axuuué  qu'après  avoir  (  ihservé,  pendant  vingt- 
cinq  ans,  les  portions  relatives  et  progiesMvi  nu  nt  changeantes 
de  plus  de  50  de  ces  étoiles  doubles.  Depuis  cette  époque  les  obser- 
xatiQos  se  sojsit  amltjpliéas  sur  oetie  nouvelle  brandie  de  Tastrop 
HCMnie  stellaire,  qui  a  yaoL  «,baut  degxé  d'iutarât^  et  le  ca^alogiie 
daft  aiailafdoiiUe^yatt  oondidarablem^Bt  acoru  ^  nwie  t  il  ^'en  f^it 
da  baaiKHHy  ^  étm  um  um^sov^ eac^tréd^  le omi^B^ 
de  4a  «atatîon  péviodique  ait  pa  encore  être  oonataté  par  de*  qIh 
servations  précises  et  ï>n[lisainment  prolongées.  La  distance  apgur 
iau  e  des  denx  eu  nies  de  chaque  système  n'est  en  général  que  de 
•  quelques  secondes,  et  il  faut  d  excellents  instriimenis  pour  les 
sépaier  et  pour  prendre  les  mesures  microm^tci^ues  de  leurs 
positions  rdathres.  Cependant  il  y  a  déjà  un  bon  nombre  de  ces 
ignfUèflM,  p9iir  laïqua)»  on  «ïonnaîiia  durée  des  révolutions  :  les 
fliw  *wiDtm  pémdes  aast  de  40  &  ans,  et  le»  plu»  lopfue» 
4»  ^oalki»  'qpà  aont  cakidées  approsûnativeniieni  s'éléveiit  i 
1900  (ans  ;  pour  les  autres  un  demi-siècle  d^observations  est 
trop  pe VI  (le  (hose,  il  correspond  à  une  purût)u  tic  l'orbite  trop 
restreinte  ^>oi|r  qut^  l Ou  puisse  ei»  çalculer  Téteuduc  avec  une 
ivrobabilite  sufHsante. 

'Un  sait  fu'il  ^  a  de»  étoiles  .i»oléas  dont  la  couleur  tourne 
«uîanna,  à  Torangé,  ou  mènie  au  roi^  vif;  or,  il  amve  daa» 
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la  plupart  des  étoiles  doubles  que  cette  nuance  appartient  à 

toile  principale ,  tandis  que  la  plus  petite  paraît  bleue  ou  verte, 
soit  qu'il  y  ait  là  un  simple  effet  de  contraste,  soit  que  ces  cou- 
leurs appartiennent  réellemeiiL  a  chacun  des  astres. 

Jusqu'à  présent  U  ne  paraît  pas  que  1  on  ait  pu  démêler  avec 
certitude  si  ces  systèmes  binaires  représentent  deux*soleils»  Imàf 
neùx  par  eux-mêmes,  émettant  chacun  leur  lumière  propre,  on 
si  l'un  d*euxy  analogue  à  nos  planètes,  ne  brille  que  de  la  lu- 
mière qu'il  reçoit  de  Tautre.  Cependant  la  différence  des  inteo- 
sites  n'est  pas  assez  grande  pour  que  l'on  puisse  admettre  aisé- 
ment que  Tuu  des  deux  astres  ne  brille  (juc  d'un  éclat  emprunté. 

147.  IVébuleuses.  —  Les  iR'huleusi  s  se  distinguent  des  étoiles 
par  l'étendue  vaguement  limitée  qu'elles  occupent  dans  le  ciely 
et  par  une  apparence  de  lumière  diffuse  qui  les  rend  compara- 
bles à  un  morceau,  plus  ou  moins  grand ,  plus  on  moins  infonne, 
détaché  de  la  voie  lactée.  L'attention  des  astronomes  fut  partico» 
lièrement  appelée  sur  ce  sujet  par  le  catalogue  publié  à  Paris,  en 
1780,  d'après  les  observations  de  Messier  à  Paris,  et  de  Lacaille, 
au  cap  de  Bonne-Espérance.  On  ne  connaissait  alors  ([ue  103  né- 
buleuses, tant  pour  I  hemisphère  boréal  que  pour  rheniisphère 
austral.  £n  peu  d  années  W.  Herschel  en  ajouta  plus  de  2000, 
et  dans  le  cours  de  ce  siècle  le  nombre  n'en  a  pas  été  grande- 
ment accru,  si  ce  n'est  par  les  découvertes  que  son  illustre  fila, 
sir  J.  Herschel,  a  été  faire  au  cap  de  Bonne-Espérance  pendant 
les  années  1835  à  1839.  Dans  ces  contrées  où  le  pôle  antarctique 
s^élève  d'environ  34*  au-dessus  de  Thorizon ,  et  où  Lacaille,  près 
d'un  siècle  aupaiavant,  avait  aperçu  dans  son  très-médiouie  té- 
lescope 42  nébuleuses  des  plus  remarquables ,  M.  Herschel  en  a 
trouvé  environ  1700,  ce  qui  étend  considérablement  nos  con- 
naissances à  ce  sujet  pour  l'hémisphère  austral ,  ou  plutôt  pour 
la  région  polaire  antarctique. 

Les  nébuleuses  nous  apparaissent  sous  les  formes  les  plus 
variées  :  les  unes  sont  arrondies  et  ovales ,  à  peu  près  comme 
des  comètes  sans  queue  ;  d'autres ,  sans  s^écarter  beaucoup  de 
cette  forme  générale,  présentent  à  l  iutérieur  des  régions  plus  - 
luouneuscs,  contuuruécs  et  an*on(bts  de  diverses  façons;  d'au- 
tres s'allongent  comme  des  ellipsoïdes  presque  lenticulai- 
res, etc.,  etc.  J'ai  emprunté  à  l'ouvrage  de  M.  Herscliel  (Bcsults 
r)f  astronomical  observations  mode  during  thejears  1 834 ,  1 835, 
1836,  1837,  1838  ai  ike  cape  of  Good^Hope ^  Londres,  1847) 
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<juel(]uci7-unes  des  figures  les  plus  petites  et  les  plus  caractéristiques 
pour  ddiincr  au  moiuâ  une  id»^e  de  ces  apparenc  es  extraordinaires 
qui  doivent  désormais  occuper  une  si  grande  place  dans  Tétude 
des  mondes  stellaires. 

(Pl.  3ë,  FiG.  11 ,  12,  13,  14,  15,  16,  17.) 

Fi6.  11,  nébuleose  d*iine  nature  singulière,  ovale  bien  d^ni, 
«e  distinguant  des  orales  ordinaires  par  une  sorte  d'axe  vague , 
informe ,  oonxbë  Teis  les  bords  et  beaucoup  plus  lumineux  que 
le  reste. 

FiG.  12,  nébuleuse  de  forme  annulaire,  dont  il  y  a  deux 
exemples  dans  rbémispbère  boréal  ;  son  apparence  est  celle  que 
présenterait  une  enveloppe  sphérique  compos(^c  de  matière  lumi* 
neuse,  ayant  peu  d^épaisseur  par  rapport  à  son  diamètre  ;  l'anneau 
brillant  correspondrait  à  Tepaisseur  de  l'enveloppe,  et  Fintérieur, 
qui  se  fait  voir  seulement  par  une  fidble  lumière ,  aocuserait ,  sous 
l*enveloppe ,  un  globe  vide  ou  transparent. 

FiG.  13,  nébuleuse  ellipsoïde  presque  lenticulaire,  dont  le 
milieu  semble  se  condenser  de  plus  en  |)lus  et  prendre  une  appa- 
rence sphéroïdale  ^  il  j  a  un  grand  nombre  de  nébuleuses  offrant 
ce  caractère. 

FiG.  14 ,  nébuleuse  dont  Tensemble  est  un  parallélogranmie, 
accidenté  de  telle  façon  qu'il  rappelle  le  profil  d*un  buste  en 
ailhonette. 

FiG.  15,  nébuleuse  déjà  observée  par  Lacaille  dans  le  Cen- 
taure; elle  est  un  des  plus  parfaits  spécimens  de  ces  nébuleuses 
ovales,  larges  et  faibles,  ayant  à  rint('rieur  un  noyau  ovale,  bril- 
lant, excessivement  condensé,  qui  semble  laisser  voir  à  l'intérieur 
un  grain  arrondi. 

FiG.  16,  nébuleuse  dont  la  téte  arrondie  et  plus  condensée 
qne  le  reste  laisse  apercevoir  un  noyau  qui  est  rétolpoble  en  étoile 
double  par  un  fort  grosnssement;  dans  le  vaste  appendice  qui 
raccompagne  en  forme  de  faucille  ou  de  large  spiroide,  se  trouvent 
dispersées  d'autres  petites  étoiles.  Elle  se  trbuve  près  de  r,  d'Argus , 
dans  cette  région,  la  plus  riche  delà  voie  lactée,  où  M.  iierschel 
compte  5093  étoiles  dans  IVtrrKim  d'un  de^iré  carré.  *  • 

FiG.  17 ,  nébuleuse,  maguiiique  amas  globulaire  du  Centaure, 
qui  est  au  delà  de  toute  comparaison  le  plus  grand  et  le  plus 
splendide  objet  de  cette  espèce  qui  ait  été  vu  dans  le  ciel;  dans 
un  e^ce  d'environ  un  quart  de  degré  carré ,  les  étoiles  sont  ai 
amoDodées ,  si  pressées,  qu'elles  sont  littéralement  innombrables. 
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Ces  divers  exemples  appartiennent  à  des  nébuleuses  dte  petite 
étendue,  ayant  des  formes  bien  carîicteris*?es ;  mais  il  y  a  eu 
grand  nombre  des  nébuleuses  qui  occupent  une  payti&  oomiàé^ 
rable  de  la  Toûte  céleste  et  dont  les  limites  s^éteigaeiat  mm  cpi*o» 
puisse  en  arrêter  le  eoiiitoiBr.  Elles  sont  alors  eomimtti^raM  en- 
semble' dont  la  oontmviié  se  révèle  pay  des  Unéaamts  de  lumière 
4|in  deviennent  çà  et  lè  pins  denses  on  pitas  itfanspiilevMls^  ILbb  ï©^ 
cherches  ultérieures  nous  apprendront  peut-être  s'il  s'accomplît 
(pielqiies  mouvements  ou  queUpies  mutations  dans  ces  mondtes 
au  delà  desquels  nos  jetrs.  ne  peuvent  plus  hen  voir  aujourd'hui 
dn  grand  qpectade  de  la  création. 
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CHAPITRE  Vin. 

De»  imecfécence»  «t  de  U  DifirtcticMU 

uni.  Mipiifca— ■  atv  le  rtmMiwaa  «e  In  ImmIIiiu.-^ 

]Smb  ftToiu  pu  espoierles  loi»  générales  de  la  réfteuon ,  de  k 
vafirAction  et  de  la  déeoanfMMÎftMni  de  la  lumière,  en  nous  appuyant 

seulemeut  sur  rexpérience ,  sans  qu'il  fô.t  besoin  ,  pour  les  faire 
comprendre,  de  recourir  à  aucune  considération  dieorique  sur 
la  nature  de  la  lumière  ou  sur  sou  mode  d  existence.  Cette  naé- 
tbode  fumàieak  expérimentaie  ne  peut  plus  s'appli^er  avec  ia 
méme-nwplioké  ami  phanonièiies  de  diffiraction,  qiu  mettent  on 
«fideBoe  des  ptoprieléa  toutes  nooffoUes  et  si  intimemeiit  liées,  à 
lli  lliéorie  <|n*fl  aenît  imposable  de  les  psésenter  d'une  manière 
<Ure  et  pedcise  ^  sans  sroir  une  idée  génésale  du  meds  de 
mouvement  qui  constitue  la  lumière.  Nous  commencerons 
donc  par  rappeler  en  peu  de  mots  les  deux  systèmes  auxquels , 
dans  tous  les  temps,  les  physiciens  se  sont  arrêtes,  savoir  : 
le  sjjUeme  de  i  émission  et  le  système  des  wbroUaus  qu,  des  oa- 
dmlaiMms, 

Le  sjsième  de  l'émission  siqppose  que  la  knmèie  se  pna|Mige 
par  un  mouvemept  de  tnauminion  ou  de  IranWatfan,  c*esb4f 
dire  que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des  oovps  lumineux 

une  impulsion  qui  les  lance  de  toutes  parts,  comme  de  petits 
projectiles  animés  d'une  prodigieuse  vitesse.  Ainsi,  quand  nous 
regardons  le  soleil,  les  molécules  qui  nous  frappent  seraient  sor- 
ties de  la  substance  propre  de  cet  astre  8'  13"  auparavant,  et 
s*éloignanl  sans  cesse  d'un  mouvement  continu  elles  auraient  « 
dnascetinlerfallei  frandû  les  40  millions  de  lieues  qui  nous  en 
aépaient.  Ces  meléoules  auraient  une  exbtence  matérîdle  indé-> 
pendante  du  mourement  qui  les  anime^  mais  leur  masse,  infini* 
ment  petite ,  ne  serait  point  seomise  à  l'action  de  la  gravité , 
elle  constituerait  une  matière  diffère  nie  de  la  matière  pesante. 
La  diversité  des  couleurs  résulterait  de  la  diversité  des  vitesses; 
la  réflexion  serait  analogue  à  celle  des  corps  élastiques  j  la  ré- 
fraction supposerait  :  V  que  les  milieux  diaphanes  laissent  entre 
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leit»  aoléeules  pondérables  des  espaces  assez  grands  pour 
les  molécules  lumineuses  pussent  les  traTerser  librement;  9*  que 

les  molérïiles  pondérables  exercent  une  puissauce  attractive  qui, 
eu  se  c(jn»})înaiiL  avec  les  vitesses  acquises,  produit  les  déviations 
que  Ton  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  suppose  au  coa< 
traire  que  la  lumière  se  propage  par  un  mcmvement  de  vibration 
qui  se  communique  de  proche  en  proche  avec  une  grande  TÎtesse 
dans  une  substance  impondmble  que  l'on  nomme  éih0r.  Ainsi, 
dans  cette  hypothèse,  la  lumière  est  analogue  au  son,  du  moins 
dans  ce  sens  que  le  son  est  un  mouvement  de  vibration  dans 
Tair  ou  en  gén«*i  .il  tlnns  la  matière  pond»  rable,  tandis  que  la 
lumière  est  un  mouvement  de  vibration  dans  la  substance  éthè- 
rée.  Partout  où  le  sou  se  propage ,  il  y  a  matière  ;  partout  où  la 
lumière  se  propage,  il  y  a  de  IVtlier.  Donc  lether  rempUt  l'es- 
pace, car  il  n'y  a  pas  un  point  de  l'espace  qui  ne  soit  accessible 
à  la  lumière  :  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre ,  entre  tous 
les  corps  de  notre  système  planétaire ,  et  dans  Tespace  indé6ni 
qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées,  car  il  n'y  a  pas 
un  point  de  cette  immense  étendue  qui  ne  soit  à  chaque  instant 
traversé  par  d'innombrables  rayons  de  lumière,  et  ce  n  est  pas 
seulement  dans  le  vide  des  deux  que  Téther  est  répandu ,  mais 
il  pénètre  dans  tous  les  corps,  il  rempUt  tous  les  intervalles  que 
laissent  entre  eux  les  atomes  pondérables.  Si  l'éther  n'existaît 
pas  dans  toute  Fétendue  de  Tatmosphère ,  la  lumière  des  astres 
n*arriTerait  pas  jusqu'à  nous;  s'il  n^ezistait  pas  dam  l'eau,  le 
Terre ,  le  diamant  et  tous  les  corps  diaphanes  ,  ces  corps  ne  se 
laisseraient  pas  traverser  par  les  ondes  lumineuses,  enfin,  s'il 
n'existait  pas  ilans  les  intervalles  (jui  s<*parent  les  atomes  de  notre 
enveloppe  matérielle ,  la  lumière  ne  pourrait  pas  nou^  ailecter , 
les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  les  humeurs  de  l'œil ,  et 
jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine,  dernier  terme  visible  où 
notre  raison  puisse  les  suivre.  Les  corps  opaques  eux-mêmes 
sont  remplis  d'éther,  car  ils  deviennent  transparenis  loisqu'ib 
ont  une  ténuité  suffisante. 

Ainsi,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  a  admettre 
1  existence  d'une  matière,  ou  plutôt  d'une  substance,  au  sein  de 
laquelle  se  trouvent  dispersés,  suivant  des  lois  eterueUes,  les  di- 
vers fragments  de  matière  pondérable  qui  constituent  les  planètes 
et  les  astre». 
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Cependant,  «  Féther  est  partout,  il  n*e»t  pas  partout  identi- 
que à  luiomème.  U  est  probable  que  dans  )e  vide  des  e^ces 
.  oétestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos  machines, 

il  n'y  a  nulle  cilfTérence  dan»  lu  tii^lrihulioa  tle  cette  substance, 
et  par  conséquent  nulle  difFérence  dans  la  marche  de  la  lumière. 
Biais,  dans  Fintérieur  des  corps,  la  lumière  se  meut  diverse- 
ment, les  ondulations  changent  de  vitesse  et  de  longueur,  et 
par  conséquent  Féther  prend  des  élasticités  différentes.  Nous 
Terrons  mime  par  les  expériences  de  polarisation,  que ,  dans  la 
plupart  des  corps  cristallisés,  son  élasticité  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  sens. 

Si,  dans  toute  son  immense  l'icndue,  I  t-lher  était  en  repos 
pai'fait,  le  monde  entier  serait  dans  les  ténèbres;  mais  (ju'il  soit 
ébranlé  dans  quelques  points,  à  1  instant  la  lumière  jaillit  et  se 
propage  indéfiniment  de  toutes  parts  ;  comme  dans  une  atmo- 
sphère parfaitement  tranquille,  la  simple  vibration  d^une  corde 
Âit  naître  un  son  qui  se  propage  au  loin  suivant  des  lois  déter- 
minées.  La  lumière,  qui  est  le  mouvement,  doit  donc  se  distin- 
guer de  la  substance  éthérée  elle-même  dans  laquelle  le  mouve- 
ment s^accomplit,  comme  le  mouvement  vibratoire  (jui  constitue 
le  son  doit  se  (iic^iiuguer  de  Fair,  ou  en  gént'ral  de  la  matière 
pondérable  dans  laquelle  les  vibrations  s'accomplis.^ent. 

£n  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que  le  mou- 
vement des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon  sonore, 
c*est-à^-dîre  qu'elles  s'éloignent  et  se  rapprochent  alternativement 
du  centre  d*ébranlement  ;  mais  nous  devons  considérer  ici  le 
mouvement  de  vibration  d'une  manière  plus  générale,  et  recon- 
naître que  le  déplacement  des  molécules  ou  des  portions  de  Fé- 
ther peut  tout  aussi  bien  se  faire  perpendiculaiiiinciit  au  rayon 
que  dans  le  sens  même  du  rayon.  Ainsi ,  quand  on  allume  une 
bougie  dans  les  téuèbres  ,  la  lumière  se  propage  dans  un  temps 
infiniment  court,  suivant  la  ligne  qui  va  de  la  bougie  à  Fœil; 
mais  rien  n'empêche  que  les  mouvements  vibratoires  que  Facte 
de  la  combustion  communique  à  Féther  environnant ,  ne  s'ac-* 
complissent  perpendiculairement  à  cette  ligne  et  dans  un  plan 
quelconque.  C'est  sous  ce  point  de  vue  tout  à  fait  général  que 
nous  examinerons  les  phénomènes  dans  le  système  des  ondula- 
tions ,  sauf  à  clicrclier  des  caractères  disliiictils  pour  constater, 
s'il  est  possible,  le  sens  dans  lequel  les  vibrations  s  exécutent  en 
réalité. 
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plan»  sont  disposés  ▼erbcalemeiit  à  ooië        de  Vtxilre  (à  peu 

près  comme  les  feuillets  d\in  livre  ou-vert) ,  de  mani«^  qii  ils 
fassent  entre  eux  un  aiigl<»  très-obtus.  Une  coupe  horiz«>aule 
des  miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  k  rexjiérienœ  est 
représentée  (Pl.  39,  Fi«.  12).  Au-devant  de  ce^miroi»,  une 
lentille  cyliodriqiie  d*Qn  court  foyer  a  coocentre  enfm  fidsceM 
de  lumière  homogène  qm  vient  ensuite  tomber  en  ptftîe  sur  le 
miroir  m  et  en  partie  sur  le  miroir  iM^  ;  les  njonsy  après  a'èM 
réfléchis,  loin  de  !* intersection  des  miroirs^  et  loim  de  lmt9 
hordsy  viennent  se  répandre  dans  l'espace ,  et  là  ils  forment  des 
franges^  c'est-à-dire  de  petites  bandes  altijraativeiuent  sombres 
et  l>rillaiitps,  que  l'on  peut  observer  avec  une  loupe  ou  avec  un 
micromètre  que  nous  décrirons  un  peu  plus  loin.  Ces  6ançes 
présentent  les  caractères  suivants  : 

1*  Ellessoni  parallèles  à  la  commime  imeiaaction  des  nuroirs  ; 

S*  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d'antre  du  plan  Ici ,  qui 
passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  mUiën  de  la  ligne 
pp'  qui  joint  les  images  dn  point  f  snr  chacun  des  miroirs  ;  la 
(range  ceuu  ale  qui  est  sur  ce  plan  est  toujours  uue  frange  bril- 
lante ;  " 

3*  Les  axes  de  chacune  d  elles  se  trouvent  sur  des  hyperboles 

dont  les  foyers  sont  en    et  p\  et  dont  le  centre  commun  est 

en  /; 

4*  Si  Ton  couvre  /'mt  des  miroirs,  ou  si  Ton  anète  oveo  utt 
écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  surlace^  Imriisr  les  firangaa  dis* 
paraissent; 

5^  Si  le  faisceau  réfléchi  par  Tun  des  miroirs  traverse  une  lame 
transparente  à  faces  par:illr!es,  soit  avant,  soit  après  la  i  t  flexion, 
toutes  les  franges  sont  de[)ia(  ecs  ;\  ilroite  ou  à  i^nnu  lu-;  lorsque 
chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame  de  même  suij»taiice,  ca 
n^est  plus  en  raison  des  épaisseurs  absohws,  mais  en  raison  de  la 
différence  des  épaisseurs  de  ces  lames  que  le  déplacement  a  lieu. 

Cette  expérience  est  Tune  des  plus  imporuntas  de  Toptique^ 
parée  qu'elle  démontre  de  la  manière  la  plus  éfidenta  cette  vé- 
rité  fondamentale,  savoir ,  que,  sous  certaines  conditions,  de  la 
lumière  ajoutée  à  de  fa  lumière  produit  les  ténèères.  En  effet,  il 
est  évident,  pnr  exemple,  que  la  première  fraiii^e  soinljre,  qui  est 
à  coté  de  la  frange  brillanie  centrale  ^  reçoit  de  la  lumière  des 
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le  concours  de  ces  deux  lumit  res  qui  produit  les  ténèbres,  puis- 
quVn  couviant  l'un  des  n:iiî()lrH,  cette  bande  prend  un  éclat 
beaucoup  plus  vif.  C'est  Gumaidi  qui  a  le  premier  constaté  cette 
actMm  mutuelle  de  deux  rayons  de ,  lumière  (  Phystco^nutthesis 
éêhÊÊKinê^  cohrAm  H  trld^,  Bologiie,  1665.  Frôp. 22, p.  1S7); 
plas  tard,  le  docteur  Young  Ta  démontrée  de  Boimau  par 
d'autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  principe  général  des  inter^ 
férerices\qui  exprime  à  la  fois  cette  action  elle-même  et  les  con- 
(Mtions  sous  lesquelles  elle  s'exerce.  Ce  mot  interférence,  intro- 
duit dans  la  sdence  par  le  docteur  Young ,  signifie  donc  en 
giénéral  Inaction  mutuelle  tfÊB  ^eox  rayons  de  hmnère  exercent 
Ym  mr  Fanitre. 

ISO.  des  iBt«pfér«iieea.'-^]!e  principe  g^éral  peut 

être  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d'une  même  source,  ajou- 
tent leur  édat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obH- 
ffùUy  aprè»  avoir  parcouru  des  diemms  dont  la  différence 

%d  Ad  ^d     ,  .  .11-1 

t»t  0,y,  y,  y,  c  est-à-dire  un  nombre  /juir  de  deou- valeurs 

dt  itl  :  au  contMm^  ils  m  d^trtwstful  et  prodoîsefit  robacurilé ^ 

cpiand  ils  se  rencontrent  après  avoir  parcoui  u  des  chemins  dont 

la  ^fférence  est  ^,  etc. ,  c'est-à-dirè  un  nombre  impair 

d«  demi -valeurs  de 

Là  valour  de  i<  est  un  nombre  différent poor  les  diveEseftoon» 
Umtêf  et  mène  pour  les  diteiBes  miaiMes  du  specM. 

Voict  W  talieau  des  Talem  de  dy  àkeramées  par  Fresnel 
avec  le  dernier  degré  d'exactitude,  commè  noi»  le  TCROiis  daoa 
un  inst^u 

Tableau  des  valeurs  de  d  qui  déterminent  les  périodes  d addition  ou  de 

destruction  de  lumière, 

Liiait«  Vaieon  rxtrémra  Limites  Valeurs inujrane< 

ee^aoM  4*  ^  cb  ailttoMèaM       d«t  coiil«ar»  dt  ^  en  roillioaMMi 

fdM-i{iak«.  de  millioiètra.  principala»,  lU  oùUiiateft. 

Vîf,!ft  ,  ttri'me..,,,,,,,  406  Violft  ,..,.»..,..  413 

Vit>i«t  indigo                .,  4:iO  Indigo   449 

ladil^ti  bleu.   Bleu   476 

Hen-wcrt  ,  492  Tert   SSI 

  ISt  MOM  

Jaune  orangé. 57f  Orange  ,.•*.«.•••  W3 

Orange  rouge   5tf 6  jEkooge. ••(..,,•.«••*•«  •20 

lUra^  extrême   04& 
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Ainsi,  deux  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du  «peelre  ae 
détruisent,  et  font  du  noir,  quand  ik  ee  rencontrent  «près  ayoir 
parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  un  nombre  impair 
620 

de  fois  -|-  ou  310  millionièmes  de  millimètre  \  pour  deux  rayons 

nolets,  lu  diiTéreiicc  des  cheiiuiis  parcourus  doit  être  seulement 
un  nombre  impair  de  fois  ou  212  millionièmes  de  milli- 
mètre. 

Reprenons  maintenant  l'expérience  des  miroirs,  et  essayons 
d'en  déduire  les  preuves  du  principe  que  nous  Tenons  d'énon* 

cer,  cl  la  détermination  des  valeurs  de  d. 

Le  point  p  (Fig.  12)  étant  Timage  du  point  f  sur  le  premier 
miroir,  on  9l  fn=np     cp  =  cf. 

Par  la  même  raison,  à  Tégard  du  second  miroir,  on  B.fn':=i  n'p' 
et  cp'ssicf. 

Donc,  cp=cp\ 

D'où  il  suit  que  la  ligne  Ict  a  tous  ses  points  à  égale  distance 
des  deux  iman^es     1 1  //. 

Mais,  la  lumière  qui  se  réliéchit  sur  le  premier  miroir  se 
troure,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu'elle  fait,  exacte- 
ment comme  si  elle  partait  du  point  p;  celle  qui  se  réfléchit  sur 
le  second  miroir  est  exactement  aussi  comme  si  elle  partait  du 
point  p\ 

Doue  ,  tous  les  rayons  tels  que  fgb  et  fhb,  qui  vicmuMit  se 
renconirci  sur  la  ligne  //',  sont  des  rayons  qui  ont  parcoui'u  des 
chemins  égaux ^  et  réciproquement  la  ligne  Ict^  étant  à  égale 
distance  des  points  p  et  p\  se  trouve  être  le  lieu  des  rencontres 
de  tous  les  rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux.  Or, 
comme  il  y  a  partout  sur  cette  ligne  une  firange  centrale  bril- 
lante ,  ayant  une  fois  autant  d'éclat  que  la  lumière  réfléchie 
par  un  seul  miroir,  il  eu  résulte  que  les  rayons  ajoutent  leur 
éclat  lorsqu'ils  se  reucoutrcat  après  avoir  parcouru  des  chemins 
égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  soit  à 
droite,  soit  à  gauche  de  U  frai^^e  centrale,  et  joignons  son  mi- 
lieu aux  deux  points  p  et  qui  sont  censés  être  les  deux  points 
rayonnants.  Il  est  évident  que  les  rayons  jjs  et  //s  qui  arrivent 
en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins 
inégaux  dont  la  dilférence  est^ — ^p  pour  la  frange  sombre  de 
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gauche,  sp' — sp  pour  celle  de  droite.  Donc ,  on  ne  fail  autre 
chose  qu'exprimer  un  fait  en  disant  :  Les  rayons  se  détrui«^ent 
quand  ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemini»  dont 
la  diff(  r(  iK  t  est  ap — sp  .  Or,  Fresnel  ayant  déterminé  les  posi- 
tions des  points  p  et  p'  et  mesuré  exactement  la  distance  J«  ,  il 
eu  a  pu  conclure  aisément  la  différence  des  chemins  patoourus  ; 
et  c^est  ainsi  qu'il  a  constaté  que  les  rayons  des  différentes  cou- 
leurs se  détruisent  lorsqu'ils  ont  parcouru  des  chemins  dont  la 
dtfTérence  est  310  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons 
rouges,  et  212  millionièmes  pour  les  violets,  etc., conformément 
au  tableau  précédât ii . 

1  i"Li>utl  a  incNiii  c  tie  iiiOiiie  la  distance  .v'.v'  des  iraiii^es  soni- 
bres  du  dt  uMi me  ordre,  puis  celle  des  franges  dn  troisième 
ordre ,  etc.  ;  puis  celle  des  franges  bnllantes  du  premier  ,  du 

deudèmei  du  troisième  ordre  Comparaison  faite  de  ces  me* 

sures,  il  en  est  résulté  le  principe  fondamental  que  nous  avons 
ÀioQcé  plus  haut,  savoir,  que  les  rayons  s'ajoutent  quand  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  est  0,  etc.,  et  qu'ils  se  dé> 

tniisent  quand  cette  différence  est  ^ ,  etc. 

z    z  z 


La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  conséquence  im- 
médiate de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  la  série  des 
points  pour  lesquels  la  différence  sp^sp'  des  distances  aux 
points  p  et  p'  reste  constante ,  forme  une  branche  d'hyperbole 

ayant  ses  foyere  en  p  et  y»';  que  la  série  des  points  pour  lesquels 
la  diiference  s*p — sp'  reste  constante,  forme  une  autre  liyjjcr- 
bole  ayant  les  mêmes  foyers;  de  même  pour  la  série  des  points 
dont  la  différence  s'p  —  s''p'  reste  constante,  etc. 

Considérons,  en  général,  la  frange  brillante  correspondante  à 
une  différence  de  n  ondulations,  ou  à  une  différence  de  die- 
mins  parcourus  égale  à  nd\  représentons  par  2a  et  %h  le  pre- 
mier et  le  second  axe  de  l'hyperbole  correspondante,  et  par  2c 
la  distance  connue  des  deux  images  p  et  p'  ou  des  deux 

foyers.  On  aura  pour  caractères  de  cette  hyperbole  a  =  -^t  - 

^  =  v/c" — o»;  si  Ton  suppose  que  les  franges  soient  reçues  «^nr 
un  tableau  perpendiculaire  à  la  ligne  Icb  et  placé  à  une  distance 
m  de  la  ligne  po\  la  frange  dont  il  s'agit  sera  éloignée  de  la  , 
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frange  oentrale  d'une  ^pianùté  =  a  j^^-f-  î.  Sile tabl^u «st 
mÊÊÊHL  loin  pour  que  m  soit  irès-graiid  par  rapport  à  <m 
pet*  négliger  1  par  rapport  à  ^  et  Toii  a  sevilement  s 

•oi»j:œ^  ^1  —        owjcas^  ^l  -t"^^      s'arrétant  aoât 

deux  premiers  termes  du  développeniout ,  parce  que  <:  §st  ^liiî> 
grand      a,  ou  eniin«  en  mettant  pour  a  ^  valeur^ 


Quand  n  ne  sera  pas  excessivement  grand,  on  pouira  négliger 
W  second  tenue  ei  prendre  seulement 


Alors  Fiîitprvalle  z  entre  deux  franges  consécutives,  qui  est  ce 
que  1  (JI1  appelle  la  largeur  d'une  fraage,  $en.  daané  en  nombre 
par  cette  formule  sin^e  : 

Ce  qui  permet  de  déduire  la  valeur  de  d  ou  la  lon^eur  d^on- 
Maéàom ,  ifmaÀ  ^  4»  mesmm  pMoÛMS     a  Qbtanuie» 
jkMrs4e  c,  de  »^  à»>nu 

On  pent  anssî  déienniner  quel  m  Tiuigb'desimra»  oowei 
fondant  à  des:finapges.d'iiqe  lorfonr  donnée,  •«&  rÊoammkn-^m 
tm  angle  s*élève  à  plutfîeui»  d^^es  Mnnr  foe  ies  fraiigas  omeaft 
■d*dtre  visibles. 

On  concoii  ininiiU;nanL  pourquoi  les  franges  diiiparai&seut  lors» 
qu'on  >u|)|njin(;  la  Uiiaière  rétiéchie  par  Tun  des  miroirs,  car  il 
ne  peut  plus  aloi^  y  av(iir  d'interférences  :  les  rayons  du  miroir 
déoouvect  suivent  lour  roule  sans  èxte  pgrtieUement  décruits,  e^ 
il  en  resqlte  une  lumUoe  de  lemte  unifocme'dans  toute  réteadiir 
du  feisoeau  réfléchi. 

On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont  déplacées 
par  nnterposition  d*une  lame  transparente  dans  le  feisoeau  de 
l'un  des  miroirs;  car,  la  vitesse  de  la  lumière  <  imt  djneicaUi 
dau6  kî»  dift'éreuts  uuiieux,  les  rayons  ne  metUjuL  pa^i  le  même 
tiisips  pour  traverser  1  épaisseur  de  la  lame  inlerposée  et  pour 
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tiavmer  «ne  nèmt  ^iaeeur  d*air«  S'il*  mùomt  plus  de  temps 
daMklame,iU  jM4Mynin»«*ib  «vaieBi;  plM  de  cfaeniin  à  hke 
Garnit  Fair.  Il  en  réMil^  par  conséquent  une  véritable  iiiéj^alité 
dans  les  clienuiis  p.ircom  us,  1)il'u  t^ue  les  ioti^^ueurs  de  ces  che- 
mins soient  gëoineUiij ut  iiK-nL  égales.  De  là  le  (icplucemeut  des 
Usages,  ^  <comme  le  seus  ce  déplacement,  observé  pour  la 
ppemière  l(litf»ar  M.  Ârago,  aunoDoe  toujours  un  retard  dans 
U  UyBÛèie  «pû  mmse  la  lasie  de  vem,  il  eniéiulte  d^one  «u»- 
aiewe  i«ee«iMtiWle  ifue  la  kniiène  ae  meut  lentemeMt  dans 
le  ware  4pie  ^kna  Fair. 

IM.  Mii^llunia  J«  fwteeljpe  -des  tetoiAlraiees  tais  le 

«{«ténie  des  oadulations.  —  (  .chk  c  vuiis  une  ligne  indéfinie  oj* 
(Pi*.  39,  FiG.  8),  suivant  laquelle  se  propage  de  la  Uumere  simple, 
d'une  nuance  quelconque.  Admettons  d'abord,  pour  joea^be 
i  ffgytîicaiiea  fkm  fiicile:,  ^iie  les  Mouvements  de  vibcatioB  a*itt» 
fiWflbieBt  àaam  ie  sens  du  rayon,  c «a&^à^dipe «  ^çie  «lar  k 
lî|pe  «r  «ne  inolécttle  .doiuée  d'éther  aeçoive  «aooeamBkfiHt 
tentmieaBOi  «emsaîceg  :  «xentple,  des  ▼îfeeÉses  .potttraes  qui 
le  yinetent  daaa  le  eens  iue  de  la  propagation ,  et  ensuite  des 
vitesses  négatives  qui  la  rappellent  dans  le  sens  a:a  vers  l'origine 
du  tviouvement  que  iious  supposeioiib  quelque  paî  t  à  gauche  du 
point  a.  Lies  vitesses  positives  passent  nécessairenieiil  par  divers 
d^pé&  d'intensité  elles  sont  nulles  d'abord  ^  «Ues  davienneat 
iQMÎHaiites,  atteignent  .maximum ,  et  décroissettt  essuîle 
qa%mikmsBàÊt  aàio*  A  «n  est  de  même  'des  lûiesses  n4s*ti»ia) 
-éli  V^^àmtt  de  ipUis  que  oeUes-ci  passent  emilemeBt  far  >ka 
mèMs^pénudes  ^pe  les  premiènes.  Par  onasequent,  «i  Yott  cw^ 
■idèrc  aa  même  instant  toutes  les  molécules  de  la  ligne  aa ,  on 
«n  trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés  possibles 
de  vitesse.  Au  pouit  e,  par  exemple,  la  vitesse  sera  nulle;  puis 
les  points  précédents  jusqu'au  point  d  auront  des  vitesses  pos»» 
"tnwa^  jqui  seront  creksanles  jusqu*>en  puis  «nsuifte  décrois* 
■BMlnii||  làmd  «OM»  les  vitesses  seront  nfl||atives ,  ayattt  aussi  leur 
mrnUknKM  m  foint/f  ;  de  c  en  a  se  «ranoiimiUeroafc  *&uMemmlt 
les  mâwee  (padodes,  et  ainsi  de  suite  sur  toute  Fétendue  de  la 
ligne  kiminense.  La  longueur  de  la  ligne  €0  sur  laquelle  se  taome 
«ne  période  c(»mplèle  des  vitesses,  dans  leui'  ordre,  est  ce  que 
l'on  appelle  ia  ionifaeur  de  ronduluLlon.  C'est  cette  lon^ieui' 
'qui  «st  de  620  miiliomcmes  de  millimètre  pour  les  rayons  louges 
•flKljcas,  -et  de  423  millionièmes  seulement  pour  ks  violets. 
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Aiosi ,  en  suspendant  par  la  ptmsée  la  course  rapide  d^un  rayon 

lumineux,  et  en  Tobservant  tel  qu'il  est  à  cet  instant,  l'on  trouverait 
ponr  la  lumi«*re  roiijre  nn  ml! lion  d'ondulations  clans  la  loii*^'ueur 
de  CiK)  millimètres  ou  nn  million    espaces  tels  que  ae^  rr,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divei^  états  des 
molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation,  l'on  peut ,  de  cha- 
que molécule ,  élever  sur  la  ligne  or  une  perpendiculaire  qui 
représente  en  longueur  la  vitesse  correspondante;  et  comme  la 
direction  de  cette  vitesse  est  de  a  vers  s  pour  les  points  compris 
entre  e  et  et  au  contraire  de  vers  a  pour  les  points  compris 
entre  d  et  c,  si  Ton  élève  ces  perpendicnlaires  au-dessus  de  eue 
pour  le  premier  cas,  et  au-dessous  pour  le  second,  la  ligne  si- 
nueuse cnidni(\  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpendicu- 
laires, pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et  de  la 
grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses,  formées 
d*après  ces  principes  et  ces  conventions ,  peuvent  serrir  ainsi  à 
caractériser  les  ondulations;  et  comme  on  peut  concevoir  une 
infinité  de  courbes  différentes ,  passant  par  les  points  e,  detc^ 
et  remplissant  les  conditions  voulues  de  grandeur  et  de  symétrie, 
il  est  (  Vident  qu'il  peut  y  avoir  une  infinité  d'ondulations  difFé» 
rentes,  ayant  toutes  In  même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état  dans  lequel  se  trouvent  les  divers 
points  de  la  ligne  lumineuse  a:r  à  un  instant  donné ^  nous  devons 
examiner  encore  l'état  d'un  même  points  considéré  dans  plusieurs 
instants  consécutifs.  Le  point  e,  par  exemple ,  est  en  repos ,  sa 
vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les  instants  suivants,  I6utes  les  v^ 
tesses  qui  affectent  prêsêntement  les  points  précédents,  jusqu'à  c, 
viendront  affecter  successivement  le  point  <?.  Ainsi,  dire  qu  une 
ondulation  passe  par  ini  point  donné,  c'est  dire  qiic  ce  point 
reçoit  mk  ressivemeut ,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitesses  qrn 
constituent  i  ondulation. 

Cela  posé,  considérons  une  autre  ligne  mx  (Fie,  9),  et  une 
autre  ondulation  identique  à  la  précédente ,  qui  se  propage  sui- 
vant cette  ligne  ;  supposons  de  plus  que  cette  seconde  ondula- 
tion se  trouve  d'accord  avec  la  première,  c*est-à-dire  qu'à  m 
instant  donné  les  points  de  repos  et  de  mouvement  se  corres- 
pondent exactement.  Il  est  clair  (pie  s'il  y  a  ainsi  accord  pijrfait 
a  un  instant,  cet  accord  se  '^oiitinidra  toujours.  Quand  k-  point  e 
sera  en  repos  ^wv  la  première  lij^ne,  il  sera  eu  repos  sur  la  se- 
conde \  quand  il  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  pie^ 
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mière,  il  aura  le  maximimi  de  vitesse  posidye  sur  ia  seconde,  etc. 
Or,  si  Ton  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  amener  le  ravou 
lumineux  de  la  figure  9  en  coïncidence  avec  le  rayon  aa:  de 
la  figure  8,  sans  rien  changer  à  l'accord  où  ils  se  trouvent,  il  est 
évident  que  toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par  la  superpo* 
flilkm  dea  petits  mouvements ,  et  4jae  rintensité  de  ia  lumière  en 
aenut  augmentée. 

.  Le  résultat  aérait  le  même  encore  si  Tun  des  rayons  était  en 
retard  ou  eh  avance  sur  Toutre,  d'une  ou  de  plusieurs  ondula- 
dons  entières ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  d'un  nombre  pair 
de  demi-ondulations. 

Et  enfm  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons,  au  lieu 
de  se  supeqposci*,  venaient  seulement  concourir  au  même  point 

se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc^  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent  leur 
ëdat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obhquité,  et  que 
Tun  d*émc  est,  à  l'égard  de  Tautre,  en  avance  ou  en  retard  d'un 

nombre  pair  de  demi-ondulations. 

IMai>,  si  l'un  des  rayons  est  en  retard  sur  Tautre  d'une  demi- 
ondulntion,  comme  le  rayon  a'.r'  (Fig.  10)  à  l'égard  du  rayon 
ax  0),  les  phénomènes  changent  complètement  d'appa- 

rence :  alors  le  point  par  exemple  (Fig.  9),  correspond  au 
point  (Fig.  10).  Le  premier  de  ces  points  va  être  traversé  par 
l'onde  eÀr,  et  le  deuxième  par  Fonde  fdd\  ainsi,  l'un  prendra 
dea  vitesses  positives,  tandis  que  l'autre  recevra  des  vitesses  né- 
gatives égales,  et  vice  versa. 

Par  conséquent,  si  Ton  suppose  que  les  deux  rayons  ax  et 
dx'  soient  amenés  en  eonicidence,  les  vitesses  se  détruiront  à 
chaque  instant  par  leur  superposition,  et  tous  les  points  se- 
ront en  repos;  il  n'y  aura  plus  de  mouvement  et  plus  de  lu- 
mière. 

Ainsi  ^  k  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut  produire 
les  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même  si  Tun  des  rayons  était  en  retard 

ou  en  avance  sur  l'autre ,  d'un  nombre  impair  quelconque  de 
demi-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient  sous 
une  petite  obliquité. 

Donc,  secondement ,  deux  rayons  homogènes  se  détruisent  et 
INToduisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent  soos  une  petite 

n.  SI 
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obliquité  f  et  que  Vun  est  à  Tégard  de  T  autre  emretaffd  on  en 
avance  d*un  nombre  impair  de  demi-ondulatioiu* 

L'analyse  qae  nous  Tenons  de  hkre  des  mowrements  oscilla- 
toires qui  s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon  s'applique  évi- 
demment à  ceux  qui  pounaicut  s  accomplir  perpeiitiu  vihin  cment 
au  rayon,  pourvu  qu'ils  se  trouvent  dans  le  JUiéme  piau,  car  s'ils 
se  trouvent  dans  des  plans  didérents,  leur  coniposition  - est  .sou- 
mise à  d'autres  lois. 

C'est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une  oon- 
séquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  En  se  repor- 
tant mainteuaut,  à  l  expérience  des  miroirs,  on  pourra  facilement 
en  faire  l'analyse,  et  recoimaîtrc  que  l'inégalité  des  ciiemiiis  par- 
courus par  les  rayons^  qui  viennent  former  les  franges  sombres 
et  brillantes ,  produit  un  retard  d'un  nombre  impair  de  demi* 
ondulations  dans  le  premier  cas^  et  d'un  nombre  pair  dans  k 
second. 

lo2.  Deserlption  de  l  apparell  g^énéral  de  dilTraotioA*  —  Lcà 
figures  1  a  G  représentent  les  diverses  pièces  dans  Tappareil 
complet  de  diffraction  ou  banc  de  diffraction  que  j^ai  fait  €Xm* 
struîre  pour  la  FaouUé  des  sciences ,  par  M.  âokâi,  qui  appoite 
des  soins  minutieux  et  une  ingénieuse  habileté  dans  la  oonstixio- 
tion  des  instruments  d'optique. 

a  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  des  vis  calantes,  il  a  un 
peu  plus  de  deu^w  mètres  de^loiii^aieur  ;  ù  est  une  pièce  de  fonte 
très-solide ,  de  deux  mètres  de  longueur,  lyusiée  à  la  manière 
d'un  banc  de  tour,  c'est-à-dire  que  ses  deux  bords  supénoon 
sont  parfidtement  droits;  l'un  c  est  plat,  et  l'autie  d  pnsiiiati<* 
que;  sur  ce  banc  viennent  s'adapter  des  supports  de  cuivre vt>ls 
que  s  (Fi6.  1),  /  (Fig.  2),  s"  (Fie.  3),  ayant  tous  la  même  hau- 
teur et  le  même  axe;  on  voit  dans  le  support  .ç  "  l'espèce  de  cou- 
lisse destinée  à  recevoir  successivement  les  fiches  n**  1  à  n"  17 
(Fig.  4) ,  sur  lesquelles  sont  disposés  les  appareils  qui  doivent 
agir  sur  la  lumière.  Parmi  ces  appareils,  las  deux  pmmim  sest 
destinés  à  être  mis  sur  le  premier  support  /ytc'esl'^-'dice  à  la  tâte 
du  banc;  ils  servent  seulement  à  di^oser  la  lumière  en  faisceaux 
de  formes  et  de  dimensions  convenables;  les  auti  es  sont  destinés 
à  être  mis  sur  le  dciLi  ivme  support  .v",  c'esl-a-dire  a  une  certaine 
distance  déterminée  derrière  le  premier  support,  pour  recevoir 
la  lumière  et  produire  les  di£férents  phénomènes  d'intnrfciniwff 
ou  de  diffraction. 
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N**  i.  liMlitte  cylindnqne  pCNir  k  tète  du  banc'; 

Appaieii  à  biseaiK,  donnaiit  une  fenie  de  gnmdeiir  va- 
riable; il  doit,  ppur  plusieurs  expériences,  se  substituer  à  la  len- 
tille  cylindrique; 

N"  3.  Écran  à  biseau  qui  couvre  la  moilie  de  louTerture  de 
la  licbe; 

4.  Un  fil  lin  de  métal,  un  crin  ou  uu  cheveu; 

5.  Une  aiguille,  ou  une  bande  taillée  en  pointe; 

N*  6.  Une  tige  d'environ  un  iniUimètre  de  diamètre.  U  7  a  de 
€haq;ue  coté  un  écran  mobile  ^  Vun  opaque  pour  Vexpérienoe 
dtt  docteur  Young ,  l'autre  transparent  pour  Texpérience  de 
Jl.  Arago. 

N*  7.  Petit  cercle  opaque  sur  imc  lame  déferre; 

7  bts.  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  rer<*le  opaque 
n°  7;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support,  quand  ou  met 
le  cercle  n°  7  «ur  le  deiudème; 

&•  A^^paieil  à  biseaux  pour  le  deuxième  suppoft  ;  k  téte 
de  la  lis  dâit  être  divisée  pour  que  IW  puisse  mesurer  avec 
exactitude  la  .largeur  de  TouveMiiie,  ou  la  distance  des  bi- 
«eaux; 

N°  9.  Ouverture  circulaire  d'enviion  un  millimètre  pour  les 
franges  circulaires;  il  en  faut  deux  pareilles,  1  uue  pour  le  pre- 
•.micr  support ,  l  autre  pour  le  deuxième; 

K**  10.  Miroir  de  vene  noir,  pour  les  frai^ges  qui  se  produi- 
sent par  Tinfluence  des  bords  sur  laj^flexion  ;  on  en  voit  la  coupe 
■aii-deisons; 

JN*  11*  Miroir  semblable  au  précédent,  mais  assez  étroit  pour 
que  les  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  biseaux  toi*- 

sius;  on  en  voit  la  coupe  au-dessous; 

N**  12.  Trois  liges  de  un  à  deux  millimètres  de  fliiiinètrc;  les 
deux  tiges  des  bords  ne  servent  qu'à  produire  des  ieulcs  de  cha- 
.  que  côté  de  celle  du  milieu;  dans  cet  état,  elle  sert  à  faire  avec 
la  bimièie  aolaiie  rexpérienoe  des  fentes  étroites,  du  docteur 
Young.;  il  y  a  en-ontve  un  écran  opaque  pour  fermer  à  Tolonté 
une  «des  fentes^  sur  une  partie  de  sa  bauteur;  de  Fautre  coté, 
l'écran  de  irerre  de  M.  .Ârugo ,  pour  couvrir  les  deux  lentes  ou 
une  seule  ; 

K°  13.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  liges  plus 
minces,  ipour  ^ûre  iei>  mêmes  expériences  avec  la  lumière  de  la 
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N*  14.  Deux  ouvertures  circulaires  très-petites  pour  l'ex- 
périence de  Giimaldi,  avec  des  écrans  semblables  aux  précé- 
dents; 

15.  Disposition  du  bi-prisme  de  M*  PouiUety  représenté  à 
part  (FiG.  5); 

N*  16.  IHsposition  des  nmtnrs  de  Fresnel,  reprtentÀ  à  part 

(FiG.  11); 

N'  1 7 .  Réseau ,  formé  par  des  traits  aux  diamants  équidibtaiitî 
parallèles,  soit  sur  du  verre,  soit  sur  des  plaques  de  métal  ;  il  J 
a  de  20  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  fisdre  les  expériences  ayec  la  lumière  solaire,  on  ramène 
dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  Théliostat,  un  faisceau  de 
luniière  suivant  l'axe  optique  du  banc  de  difiraction ,  et  cette  lu* 
mière ,  préparée  par  la  lentille  n*  1  ou  par  rouverture  n*  2  du 
premier  support,  vient  tomber  sur  Tappareil  du  (iLUxicmc  sup- 
port. Si  l'on  veut  agir  sur  la  lumière  homogène ,  ou  met  un  verre 
rouge  derrière  le  premier  support,  ou  bien  l'on  adapte  un  prisme 
au  Wet  même  de  la  chambre  noire ,  et  Ton  projette  successive- 
ment  ses  diverses  couleurs  sur  le  banc  de  diflraction. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle,  on  met  ea 
avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé  ou  une  lampe 
Carcel ,  portant ,  outre  sa  cheminée  de  verre ,  une  cheminée  de 
tôle  percée ,  vis-à-vis  la  ilammc  ,  d'une  petite  fenêtre  par  laquelle 
la  lumière  se  dirio-c  suivant  la  longueur  de  T appareil,  et  Ton 
procède  comme  avec  la  lumière  solaire. 

Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les  franges  produites  viennent  s'ob- 
server près  de  Tautre  extrémité  du  banc  avec  le  micromèire  de 
Fresnel  qui  est  mis  en  place  dans  la  figure  1.  Cet  appareil  se 
compose  d'une  vis  micrométrique  dont  le  pas  est  par  exemple  de 
I  millimètre,  et  dont  la  tête  t  est  divisée ,  je  suppose,  en  500  par- 
ties, en  sorte  qu'une  division  coiTesponde  à  un  déplacement 
d'un  millième  de  millimelre;  la  vis  entraîne  dans  son  mouve-' 
meut  une  pièce  de  cuivre  percée  d'iui  trou  dans  lequel  s'adapte 
une  loupe  représentée  à  part  en  /,  et  au  foyer  de  la  loupe  est 
tendu  un  fd  vertical  très-fin  qui  se  déplace  avec  elle  et  avec  la 
pièce  de  cuivre  sur  laquelle  elle  est  montée.  On  comprend  d'a-> 
près  cela  que ,  pour  mesurer  la  distance  absolue  de  deux  firanges 
sombres  ou  brillantes ,  il  suffît  d'observer  sur  la  tête  de  la  vis  de 
combien  de  divisions  elle  a  dû  tourner  pour  que  le  fil  micro- 
métrique  passe  du  milieu  de  1  une  des  franges  au  milieu  de 
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Tautre.  Pour  amener  la  loupe  Tm le  point  où  tombeot  les  franges, 
on  fait  mouToir  latéralement  tout  le  syst^e  du  micromètre 
sur  la  grande  pièce  au  moyen  d*un  pignon  denté  z  et  d'une 
crémaillère  w.  Les  dbtances  entre  T  appareil  agissant  du  deuxième 
support  et  le  fil  micrométrique  de  la  loupe  se  mesurent  avec 
une  gruude  exactitude  au  moyen  de  la  division  du  banc  lui- 
même. 

Les  miroirs  de  Fre&nel  sont,  comme  nous  l'avons  dit ,  montés 
sur  la  fiche  n**  16,  mais  nous  avons  pensé  qu^il  était  nécessaire 
de  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand  (Fig.  11).  Le  premier 
miroir  m  est  fixé  par  trois  \is^  le  deuxième  m*  est  mobile  sur  les 
pointes  des  deux  vb  a  et  & ,  et  il  sHndine  plus  ou  moins ,  au  moyen 
de  la  troisième  yis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se  met  à  environ  %  dé- 
cimèti  es  de  la  tête  du  banc,  et  Ton  peut  alors  avancer  le  micro- 
mètre depuis  rextremité  du  banc  jusqu'auprès  de^»  miroirs,  pour 
observer  les  franges  dans  diverses  positions  ^  soit  qu'on  les  pro- 
duise au  moyen  de  la  lumièce  du  spectre ,  ou  au  moyen  de  la 
lampe  Caroel  et  d'un  Terre  rouge. 

Gomme  cette  expérience  est  assez  délicate ,  f  ayais  imaginé 
autrefois  d'y  suppléer  par  le  double  prisme  de  k  fiche  n*  15  9 
dont  la  section  est  représentée  à  part  dans  la  fiigure  5  î  Vindi- 
naison  des  faces  a  et  h  est  fort  exagérée ,  car  elle  doit  ctre  exces- 
sivement petite  ;  on  compi  eiul  <[ae  les  épaisseurs  du  verre  tra- 
versées par  la  lumière  étant  très-peu  ditlérentes ,  on  obtient 
ainsi  des  différences  de  chemins  parcourus  analogues  à  celles  que 
donnent  les  miroirs,  et  par  consé^ent  des  firanges  qui  présentent 
les  mêmes  caractères. 

Lorsqu'on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  suivantes  avec  de 
la  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent  d'appaaence  :  on 
n'observe  plus  des  franges  alternativemem  sombres  et  brillantes, 
mais  bien  des  franges  diversement  colorées.  En  effet,  les  franges 
violettes  étant  toujours  plus  étroites  que  les  rouges ,  et  par  con- 
séquent plus  serrées,  on  Toit  que  les  différents  systèmes  de 
fianges  des  diverses  couleurs  se  superposent  en  empiétant  les 
unes  sur  les  autres,  de  manière  à  fiîrmer  des  teintes  oom- 
posées  qui  se  succèdent  dans  un  ordre  parfaitement  relier. 
La  figure  7  donne  une  idée  de  cette  composition;  elle  repré- 
sente seulement  les  iVanges  rouges,  vertes  et  violettes,  et  il  est 
facile  de  juger  à  Fœil  de  ce  que  Ton  obtiendrait  en  les  super- 
posant. 
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qu'on met  sur  le  premier  support  de  1  appai  iMl  général  la  fiche 

1,  et  sur  le  deuxième  support  là  fiche  n''  2,  la  ligne  qui  Tft  âxt 
foyer  de  la  lentille  oylîndiîque  an  bord  de  réeran  déteimiiie 
l'ombre  géométrique,  et.  Ton  recoimaît  qn*il  n^y  a  aucune  frange 
dans  cette  ombre  à  quelque  distance  qu'on  Vchseewe  ;  il  y  a  seu- 
lement une  teinte  qiii  va  en  se  doi^radant  rapidement  :  mais  au 
dehocs  de  Tombre ,  dan^  Tespace  (pii  devrait  être  uniformément 
éclairé  ,  on.  distingue  plusieurs  franges  sombres  et  brillanteft 
lonqu'on  emploie  de  la  lumière  homogène ,  et  plusiems  franges 
de  diverses  couleurs  lorsquW  emploie  de  la  lumière  blanche. 
En  les  observant,  avec  le  micromètne,  à  diverses  distances,  ov 
constate  aisément  que  la  pi'emière,  la  deuxième  et  toutes  les 
suivantes  se  trouvent  sur  des  branches  d'hjrperboles  de  plus  en 
plus  ouvertes^  ayant  leur  sommet  au  bord  de  l'écran  et  leur 
centre  commun  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  Técran  du 
point  lumineux,  c'est-à-dire  du  foyer  de  la  lentille.  Ges  obsor^ 
vations,  pour  constater  la  marche  hypeiliolique  des  firanges,  se 
font  aisément  au  moyen  d*un  écran  large  à  bords  parallèles, 
pijis(jiril  bulîit  alors  de  mesurer  la  distance  de  deux  frangvs  de 
même  ordre  ^  situées  F  une  à  droite,  l'autre  à  gauche,  d  en  re- 
trancher la  laigBUV  de  Tombre  de  l'écran,  et  de  prendre  la  moi- 
tié du  reste,  qui  exprime  Ih  dtstence  de  la  frange  à  Tomlnre 
géométrique. 

Voici  maintenant  le  principe  général  au  moyen  duquel  Fresnel 
explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs  propriétés, 
quel  que  soit  F  appareil  qui  serve  à  les  produire  : 

•  Les  vibrattons  d'une  onde  lommeuse  dans  chacun  de  ses 
points  peuvent  toe  regardées  comme  la*  somme  des  mouvements 
éLâoaeataires  qu  y  enverraientr  au  même  instant  ,  en  agissanr 
isolément,  tontes  les  parties  de  cette  onde  œnmàéeéë  dans  mie- 
queleonque  de  ses  positions  antérieures.  » 

Amsi,  le  point  /'  (Fio.  13)  étant  un  point  lumineux,  ou  le 
foyer  d^un  âisoeau  de  lumière  simple  ,  et  le  oerde  xu/  repré- 
sentant une  portion  de  Tune  des  ondes  envoyées  par  ce  point 
Immnenx,  la* vitesse  qui  se  produira  en  un  point  quelconque/^, 
lorscpie  cette  portion  de  Tonde  y  passera ,  sera  la  même  que  la 
viteh&c  qui  serait  produite  en  <  c  pomL  parla  rt suivante  de  toutes 
les  actions  que  les  divers  éléments  amc  de  1  onde  pounait  iit 
exercer  sur  lui ,  eu  les  considérant  comme  autant  de  centres 
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d'cbraolcmeiit  ou  de  points  luimiieux  particuliers.  Il  arrivp 
mêmfc  t|ue  dans  la  t  i-iiir  oiaiuii  dos  mouvoint  iils  t'h'menlaires 
envoyés  en  p  par  les  diverses  parties  de  l'onde  xzx\  Ton  ne 
doit  tenir  compte  que  des  parties  qui  avoisineot  le  point  z  situe 
sur  k:  ligne  fffj  et  négliger  complètement  celles  qui  en  sont 
asM.âoignë»  pour  que  les  lignes  correspondantes ,  telles  que 
mpy  cp,  aient  une  inclinaison  sensible ,  parce  que  leurs*  ac- 
tions deviennent  contraires  et  se  détruisent  mutuellement.  En 
effet,  prenons,  par  exemple,  les  trois  points  .7,  m,  f ,  de  ma- 
nière qtie  af — -y////  soit  éj^nl  à  n/j)  —  rp  et  «'«^al  à  une  demi- 
ondulation;  a  eause  de  roblirpiité  de  ces  li^i^iies,  et  de  leiu  lon- 
gueur qui  est  comme  infinie  par  rapport  à  la  longueur  si  petite 
d^une  demÎHDindùlation ,  il  est  dair  ({ne  les  an  s  très-petits  ma 
et  me  seront  égaux  entre  eux  ;  or,  les  ondulations  qui  arrive- 
raient  en  p  suivant  ap  et  suivant  mp  étant  en  discordance,  c'est- 
à-dire  en  di£Fërence  d'une  demi-ondulation ,  se  détruiraient  ; 
pareillement,  les  ondes  (jui  partiraient  de  tous  les  points  com- 
j  i  i--  entre  a  et  7?/  «M  ml  ru  ( i i '  ^l'danee  avec  celles  (pii  partiraient 
fies  pouiis  con  Crépon  (la  nts  compris  entre  ///  et  (\  il  y  autaiL  clc»- 
truction  complote ,  puisque  nm  =  mc\  Donc  la  résultante  des 
actions  de  l'onde  xzaf  sur  le  point  p  ne  dépend  que  des  actions 
prodniles  par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont  à  une 
petite  dbtance  du  point  z.  Ce  que  nous  disons  du  point  p  s'ap- 
plicpie  au  point  p'  et  à  tout  autre  point  quelconque;  c'est-à- 
dire  que  In  i  <  -^ultantc  des  actions  que  les  divers  points  d'une 
(.iidc  ('\r[<  (nL  hUi  Mil  [MijiiL  dunu*  <li*pend  seulement  des  actions 
produites  par  les  p<iiuts  de  cette  onde  qui  se  trouvetil  à  une 
petite  distance  de  la  ligne  menée  du  point  lumineux  au  point 
donné*  QUand  Tonde  se  propage  librement,  toutes  ces  résul- 
tantes sont  égales  pour  des  points  qui  sont  à  la  même  distance 
du  pomt  lumineux,  et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  l'onde  xza/  rencontre  un  obstacle,  par  exemple, 
un  écrrni  zv  fFic.  11\  la  portion  z.t/  étant  arrêtée,  la  résul- 
tante ik\s  acLiuns  qui  s  excm  ut  au  ])oint  p  est  senlement  pro- 
rluitc  par  les  divers  points  de  la  portion  -?  de  Tonde  qui  est 
libre.  Par  consinpient,  pour  connaîu-e  rinîlueuce  rl'un  è(;ran,  il 
faut  savoir  calculer  la  résultante  des  actions  que  les  divers  points 
de  la  partie  libre  de  Tonde  peuvent  exercer  sur  un  point 
diMiné* 

Or-,  si  ce  point  est  enr />'  par  exemple,  de  telle  sorte  que  la 
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ligne  fp*  vienne  percer  la  surface  de  l'onde  xzaf  en  un  point  ^ 
un  peu  éloigné  du  bord  z  de  Técran  y  il  suit  de  ce  que  nous 

Tenons  de  voir  que  la  résultante  étant  seulement  dépendante 
des  points  qui  avolsînent  le  pomi  z  et  tout  à  fait  indipetulante 
(les  points  éloignés  comme  z  et  x\  l'éclat  de  la  lumière  reçue 
en  p'  ne  sera  modifié  en  rien  par  la  présence  de  Técran.  Voilà 
pourquoi  les  franges  diCfiractées  ne  s*étendent  jamais  qu'à  une 
petite  distance  angulaire  du  bord  de  l'écran. 

Mais  si  le  point  donné  est  en  de  manière  que  fp*  perce 
l'onde  en  un  point  z  assez  voisin  de  z  pour  que  1  action  exercée 
suivant  zp"  ne  puisse  être  négligée ,  alors  la  lumière  qui  arrive 
en  ce  point  p"  est  modifiée  par  la  présence  de  Técran. 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  principe  de  ces 
modifications  et  la  cause  des  alternatives  d'ombre  et  de  lumîèie 
qu^elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées,  nous  raisonnerons 
seulement  sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de  la  figure  ;  il  csl 
facile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  les  plans  voisins  de 
celui-ci  ,  soit  que  le  foyer  f  provienne  d'une  lentille  cylindrique 
parallèle  au  bord  de  Técran ,  soit  qu'il  provienne  d'une  lentille 
sphérique  ou  d'une  très-petite  fente. 

Soient  /*  le  point  lumineux  (Fi6. 15),  et  xzx  la  porrîon  d'une 
onde  qui  se  propaj^^e  vers  le  point  /?.  Menons  la  ligne  fp ,  et 
séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  le  point  p  par  les 
deux  portions  xz  et  zx  de  Tonde  xzx\  ces  portions  ctani  a>5ez 
étendues  pour  comprendre  tous  les  points  de  Tonde  qui  peuvent 
transmettre  en  p  des  actions  sensibles;  car,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, nous  pouvons  négliger  tout  ce  qui  est  à  une  distance  un 
peu  grande  du  point  z.  Tout  étant  symétrique  de  chaque  coté 
fz^  il  est  évident  que  la  somme  des  actions  produites  en  p 
par  xz  ,  sera  ideulique  à  la  somme  des  actions  produites  au 
même  point  par  x'z^  et  que  si  l'on  représente  par  1  la  vitesse 
qui  résulte  des  premières,  1  sera  aussi  la  vitesse  que  doit  posséder 
le  point  p  quand  il  reçoit  pleinement  et  sans  obstacle  la  somme 
des  actions  que  tous  les  points  efficaces  de  Tonde  xzx  peuvent 
exercer  sur  lai. 

Du  point  p  comme  centre,  et  d'un  rayon  y;-,  d(''crivons  un 
arc  de  cercle  et  traçons  des  lignes ph^  ps,pb\  ps\  etc.,  de  telle 
sorte  que  les  parties  bi ,  «r,  b'i^  sr*^  etc. ,  comprises  entre  les 
arcs  z^  ^zky  soient  respectivement  égales ,  la  première  à  une 
demi-ondulation,  la  deuxième  à  deux  demi-ondulations,  la 
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troisième  à  trois  demi^oiiduiations  ^  etc.  ;  alors  de  cette  coq- 
structîoa  simple  on  poumi  tirer  les  oonséqueDees  suivaDtes  : 

1*  Les  arcs  correspondants  dfy  bsj  b's'j  etc.,  dépendront, 
pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de  Fonde  a;zx'  au  point 

lumineux  et  de  la  distance  du  puiut  p  à  l'onde  tzx  \  mais 
<l:itK  iDiis  les  cas  il->  iiont  eu  d(*tToissaiif  [\\cc  plu>  on  nu  nus  de 
rapidih-  :  Ir  jui  niur  zù  étant  plus  grand  (jue  le  deuxième,  ce- 
lui-ci plus  grand  que  le  troisième,  etc. 

2*  Tous  les  points  compris  de  3  en  b  ou  sur  le  premier  arc 
e&erceront  sur  le  point  p  des  actions  conspirantes  entre  elles , 
ifuel  que  soit  d'ailleurs  lV>rdre  suiyant  lecpiel  décroisse  riotensité 
de  ces  actions  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  js;  il  en  sera  de 
même  des  actions  exercées  par  les  points  compris  de  b  en  Sy  ou 
sur  le  ili'uxième  arc,  et  de  .v  eu  Z»',  et  de  b'  en  s\  etc. 

3°  Ia's  actions  exercées  par  les  points  compris  de  en  ,  ou 
sur  le  premier  arc,  seront  discordantes  avec  les  actions  exercées 
par  les  points  compris  de  b  en  s  ou  sur  le  deuxième  arc  ;  celles- 
ci  seront  discordantes  aycc  celles  du  troisième ,  qui  seront 
discordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  quatrième,  etc.;  car 
Taction  qui  s'exerce  suiyant  zp  sera  en  discordance  complète 
avec  celle  qui  s'exerce  suivant  ,  puiscpie  ])ar  hypothèse  les 
loii«yeui3  de  ces  liifucs  dilït'n:nl  d  iiiir  fh mi -niiilti!.iti<jn.  I\ir  la 
même  raison ,  chacun  des  points  compris  entre  z  et  ù  sera  en 
(liscordauce  avec  Tun  des  points  compris  entre  h  et  .y,  puiscpi'on 
peut  chcôsir  ces  deux  points  de  manière  que  la  différence  de 
leurs  distances  au  point  p  soit  d'une  demi^-ondulation ,  etc. 

.4*  Malgré  ces  discordances  complètes,  l'action  du  premier  arc 
sb  ne  sera  que  pardellement  détruite  par  celle  du  deuxième  arc 
bsf  parce  que  zb  est  plus  grand  que  //.v ,  et  parce  ([ue  les  points 
de  zh  agissent  sur  h'  point  p  iHoin>  < tMiipicment  et  par  consé- 
qiH  iit  ;nee  phi-^  d Cik  ti;!*.'  que  les  poiirts  de  /av  ;  de  m«  iiic  l'ac- 
tion du  troisième  arc  ne  sera  que  paitiellement  dclruile  parcelle 
du  quatrième,  etc.  ;  la  résultante  totale  des  actions  de  Tare  za: 
sur  le  point  p  n'est  donc  autre  chose  que  la  différence  des 
actions  discordantes  et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le 
premier  et  le  deuxième  arc,  le  troisième  et  le  quatrième,  etc.  ; 
ou,  si  Ton  veut,  cette  résultante  est  l'excès  des  actions  pro- 
duites par  les  arcs  de  r.in^  mip  iir  sur  les  ;i<  lixis  produites 
par  les  aies  de  rang  pair,  luu^  ces  arcs  étant  detenuini  s»,  ct»iume 
nous  i  avons  vu,  par  la  condition  que  les  lignes  pz^  pù,  ps  diffè- 
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rent  d'une  demî-oiidiilatioii.  Cot  ceci»  différence  ou  cer  excès 
.  qui  donne  an  point  p  une  TitesBe  dans  nn  sens  on-  dans  Pautre , 
que  nous  aTons  supposé  être  égale  à  1. 

9*  C'est  le  premier  arc ,  on  le  plus  Toim  de  la  ligne  fjy  qui 

flétermine  le  sens  fie  ccttv.  vitesse  qui  est  imprimée  par  la  résul- 
tante totale:  et  si  Ton  pouvait,  par  exemple,  arrêter  ou  suppri- 
mer ractioti  de  tous  les  points  compris  entre  z  et  la  résultante 
de  tous  les  arcs  restants  donnerait  en  b  une  vitesse  moindre  que  1^ 
et  le  point  b  vibrerait  dans  le  sens  de  la  résultante  de  ifs^  c'est* 
à-dire  qu'il  serait  en  discordance  avec  la  résultante  des  actions 
de  zb,  n  suit  encore  de  là  que  Paction  produite  par  le  premier 
arc  seul  l'emporte  en  intensité  sur  l'action  produite  par  tous  les 
autres  ensemble  ;  car  le  résultat  change  de  si^e  suivaiil  que  le 
prcniier  y  entre  on  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du 
premier,  par  rapport  à  tous  les  autres,  s'applique  à  Vim  ([uei- 
conque  des  ait»  par  rapport  à  tous  les  suivants  ;  Tactioii  isolée 
de  chacun  l'emporte  toujours  en  intensité  sur  la  somme  des 
actions  de  tous  cenx  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause  de  la 
production  des  franges. 

Eh  effet,  supposons  1°  qu'un  écran  arrête  toute  la  partie  sae* 
de  Tonde  .tzt'  (Ftg.  15);  le  point  p  reçoit  alors  Tacliou  de  la 
partie       et  prend  une  vitesse  «-j^nle  à  1. 

Supposons  2"  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  alors  la  partie  ^jr' 
est  seule  arrêtée,  le  point  p  reçoit  Faction  de  xz,  plus  Faction 
de  zb^  ces  actions  sont  conspirantes^  et  il  en  résidte  en  p  une 
▼îiene  égale  à  1  de  la  part  de  xz  et  plus  «grande  que  i  de  la 
part  de  zh.  Donc  quand  le  point  p  est  ^acé  à  l'égard  de  Fécran 
de  telle  sorte  que  la  somme  des  distances  fb-^pb  au  bord  de 
l'écran  remporte  iViuw  ftcmi-onefufation  sur  la  li^^e  droite  iî 
reçoit  (le  vitesse  qu  il  n  eu  recevrait  .s*/  Vécmn  n  existait  pas. 

îSupposons  3"  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  la  partie  sa/  est 
seule  arrêtée;  le  point  p  reçoit  Faction  de  xz^  plus  Faction 
de  J8V  :  la  première  donne  en  p  une  vitesse  ^le  à  1  ;  la  seconde 
étant  seulement  Fexcès  de  la  résultante  de  zh  sur  celle  de  zs^ 
donne  une  vitesse  bien  moindre  que  1  ;  donc,  quand  le  point  p 
est  placé  à  l'égard  de  l'écran  de  telle  sorte  que  la  somme  des 
dislances  fs-hps^  au  bord  de  Fécran,  l'emporte  de  fienT  demi' 
ondulatinris  sur  la  lii^ne  droite  fp^  il  m'oit  beaucoup  moins  de 
vitesse  qu'il  n  eu  recevrait  si  l  ecran  n'existait  pas* 
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Bn  suhmnt  le  même  nriaonnement,  neos  ponvons  conchire 
d'tiîie  manière  générale  qne  la  pmenee  d'im  éenin  augmente  W 

vitesse  de  vibration  sur  tous  les  points  pour  lesquels  la  lii^ne 
brisée,  qiii  arrive  au  point  liiniiiirux  en  passant  par  le  bord  de 
r écran,  surpasse  d'un  nombre  impair  de  dcmi-oiiduiations  la 
ligne  droite  qoi  arrive  directement  au  point  lumineux  ;  la  traee 
de  tous  ces  points  forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges 
brillantes;  et  qu'au  contraire  la  préaem»  de  rëeran  diminue  la 
vttease  dër  ^ribral&oirdlma  tous  les  points  pour  lesquels  la  Ugne* 
btfaéo  qn?  arrire  au  point  lumineux  en  rasant  le  boid  de  Técnn 
surpasse  d'un  nombre  pair  de  demi-ondulations  la  ligne  droite 
qui  arrive  direrterm  iit  au  point  luiiiirieux  ;  la  trace  de  tous  ces 
points  forme  <loiie  la  trace  de  toutes  les  fi'angcs  sombres.  Nous 
pouvons  concluse  de  là  que  les  traces  de  ces  franges  foraient  des 
hypeti)oIes  et  non  des  lignes  drai^;  qu'elles  sont  plus  serfrées 
dans  la  lumière'  TÎoletie  que  dans  la  lumière  rouge;  enfin  que 
leun  distances  à  Tombie  géométrique  changent  avec  la*  distanee 
du  point  lumineux  à  l'écran,  et  avec  cdle  du  tableau  sur  leqnd 
oir-les  reçoit. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  seulement  parlé  des  vitesses 
de  vibration  que  doit  jjreiidre  le  point  p  suivant  sa  position  par 
rapport  à  la  partie  de  l'onde  qui  n'est  pas  arrêtée  par  l'écran, 
parce  qu'en  ^et  ce  sont  œs  vitesses  qui  résultent  immédiate- 
ment de  la  composiltou  des  mouvements  éléBientaires  qu'il  re^ 
çGàe  dls^éUférentes  perdes  de  l'onde  lumineuse.  Quant  à  l'/MAm*- 
êM'é^hfl^anière^  ou  à  la*  vifacité  de  F  impression  que  nous  en 
pouvwti  yecepreÎT,  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  ces  simples 
vitesses,  mais  bien  au  carré  de  ces  vitesses;  car  elle  est  évidem- 
ment proportionnelle  à  la  force  vive,  c'est-à-dire  au  c  arré  de  la 
vitesse  mtdtipliée  par  la  densité  du  milieu;  et,  au  fond  de  notre 
oeil 9  cette  densité  de  l'éther  est  constante  pour  la  même  organi- 
sation. Remarquons  enfin  que  pour  la  lumière,  comme  pour  le 
son,  le  éhangement  de  vitesse  ne  change  pas  risocbronisme  des 
viiratioBs,  mai»  seulement  leur  amplîtnde;  un.  son  grave  resta 
toujours  gmve,  parce  que  ses  vibrations  s'aceompUawnttoiqoui» 
dans  le  même  temps;  la  lumière  rouge  reste  toujours  rouge  par 
la  même  i-aison,  et  la  lumière  rouge  diffère  de  la  lumit  rc  vio- 
lette paree  qu  elle  correspond  a  un  monidie  luinibre  fie  vibra- 
tions dans  le  même  tnpS|  comme  ua  son  grave  diOère  d'un 
son  aigu  par  la  même  cause.  C'est  en  parunt  de  ces  données 
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que  Fresnel  est  panrenu  non-seulemeiit  à  expliquer  la  formatîoD 

des  franges  dans  tous  les  cas  possibles,  mais  à  donner  des  for- 
mules pour  calculer  l'intensité  de  la  lumière  et  la  nature  des 
teintes  qui  se  développent  dans  les  principaux  phénomènes  d  in- 
terférence ou  de  diffirâction. 

iéUés  on  Am  étiwmmm  étroits.  —  Soient  II'  (Fi6. 16  )  un  écran, 

f  un  point  lumineux,  a:tt'jc'  Tonde  incidente,  que  nous  suppose* 
rons  appartciiii  i  la  lumière  rouge  homogène,  ij- le  foyer  de  la 
loupe  sur  laquelle  on  reçoit  l'omhre  de  Técran,  gg'  la  largeur 
de  roml)rc  géométrique,  et  un  point  quelconque  situé  dans 
cette  ombre,  dont  l*axe  est  sumnt  la  ligne  finy» 

Sur  le  cercle  xttW^  qui  représente  Tonde  inodente,  on  prend 
à  gauche  de  pt  des  points  a  y  c,  etc.,  tels  que,  en  les  joi- 
gnant au  pointjy,  la  différence  de  deux  de  ces  lignes  consécu- 
tives soit  égale  à  la  demi-longueur  d'une  ondulation. 

A  droite  de  pif  y  on  prend  pareillement  des  points  a\  b\  c\  etc., 
qui  remplissent  la  même  condition . 

Cela  posé,  pour  connaître  la  ^tesse  que  doit  prendre  le 
point  />,  il  suffit  de  remarquer  qu'elle  résulte  des  quantités  par- 
tielles de  mouvements  envoyées  pur  lu  portion  tx^  de  Tonde  in- 
cidente et  par  la  portion  t'x' . 

Or,  les  arcs  ta  et  ab  étant  essentiellement  inégaux,  et  de  plus 
rintenuté  des  ébranlements  que  leurs  divers  points  peurcot 
eiciter  en  p  étant  ditférente  à  raison  de  leur  indinaison  crois- 
sante sur  la  ligne  pfy  il  en  résulte  que  ces  deux  arcs  pris  ensem- 
ble envoient  de  la  lumière  au  point  y;,  qu'il  en  est  de  même  des 
deux  suivants,  jubc|u  a  ce  que  Ton  arrive  à  im  g^roupe  de  deux 
arcs  pour  lesquels  les  Ugues  menées  au  point  p  soient  tellement 
inclinées  sur  pf  que  l'on  paisse  considérer  comme  tout  à  £ût 
nulles  les  différences  des  ébranlements  qui  arnTent  dans  ces 
directions* 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  Tintensité  et  la 
direction  de  cette  résultante  de  tous  les  p1)i  anlements  partiels 
que  les  divers  points  de  Tonde  ta  envoient  au  point  y^,  mais 
jusqu'à  présent  la  théorie  n'a  pas  appris  à  résoudre  cette  ques- 
tion d'une  manière  générale,  et  d'ailleurs  nous  devons  nous 
borner  ici  à  faire  remarquer  que  Tare  to  est  odui  de  tous  «pu 
produit  le  fdus  grand  effet  sur  le  point  /»,  parce  qu'il  agit  de 
plus  près  et  sous  la  moindre  obliquité.  Ainsi  lu  résultante  aura, 
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dans  tons  les  cas,  une  direction  telle  que  pr,  plus  ou  moins  rap- 
prochée de  pt.  Mais  cette  direction  changera  par  deux  causes  : 

1**  la  distance  du  poinl  lumineux  à  Tecran  restant  la  même,  la 
r('>ull ;uitt;  b  eloi^iu  i:i  d  .lulaiit  |iln'^  de  pt  (|iu^  Ir  jUMiii  /^  <'ap- 
procbera  davantage  du  i)ord  de  i Ombre  géométrique  du  coté 
parce  que  les  lignes  /mx,  pb  devenant  moins  obliques,  les 
ébranlements  qui  anÎTCnt  an  point p  suivant  ces  lignes  prennent 
plu8'd*inten6ité;  2*  le  point  p  restant  le  même,-  si  le  point  lumî- 
nèox  se  rapproche  où  s'éloigne  de  l'écran  tf^  le  cercle  qui  re- 
présentera'Tonde  incidente,  et  qui  passe  toujours  par  les  points^ 
et  sera  en  dedans  ou  en  deliors  du  cercle  .r/,  et  cette  circon- 
btjticc  cli;!  I  iil  l;i  «iispo^it  mu  dt\«,  jiniitîs  A.  etc.,  et  l'oîtli- 
quiie  dcî.  lignes  menées  de  ces  points  au  ptant  il  est  év  ident 
que  la  direction  de  la  résultante  pr  des  ébranlemeuLs  qu'ils 
exch^t  «n  ce  point  sera  elle-même  changée^  et  d'autant  plus 
rapprochée  de  pt  que  le  point  lumineux  sera  plus  près  de  Técran. 

AinêiV  en  dernier  résultat ,  la  lumière  que  la  pordon  ta  de 
Fonde  envoie  au  point  p  dépend  de  la  largeur  dé  l'écran,  de  sa 
distance  au  point  lumineux,  et  de  la  position  de  ce  pointy;  dans 
l'ombre  qcnmit'li  itjtie. 

Ce  que  nous  vciioiis  de  tiire  de  la  portion  t.t  de  Tonde  s'np- 
plîque  à  la  portion  t!x\  qui  donne  donc  aussi  au  point  p  une 
résultante  ///  ',  dont  la  direction  est  plus  ou  moins  rnpprochée 
de  /Ff'.  Hais,  ,  pour  une  même  distance  du  point  lumineux  à 
récraii,  on  voit  que  cette  résultante  se  rapproche  de  pif  à  mesure 
(juo  le  point  p  se  rapproche  du  bord  ^  de  l'ombre  géométrique, 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  d«;  ta  s'éloigne  de 
pt\  et  1  (  <  o(|ii(  in(  lit  la  iesuluuiU  />r'  sVloi'rne  (\^  pf  h  mesure 
que  le  puinl  p  a  appioclie  du  bord  g  de  l  oniliic  gtoint  ir  ique, 
et  pnr  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  pr  se  rapproche 

tir  pt. 

Ces  deux  résultantes  pr  et pr^  déterminent  la  vitesse  du  point/7  ; 
toutes  les  fois  qu'elles  seront  concordantes,  il  y  aura  vitesse  plus 
grande  et  lumière  plus  vive,  et  il  y  aura  moindre  vitesse,  et  par 

conséquent  ténèbres,  toutes  les  fois  qu'elles  seront  discordantes. 
Le  premier  cas  arrivera  quand  la  différence  des  chemins  par- 
courus pr  et  pr'  sera  nulle  ou  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
ondulations  ;  et  le  second  cas  arrivera  quand  cette  même  diffé- 
rence sera  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 
Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l'axe  de  Fombre  gé<^ 
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métrique  fm}  .,  la  didéreuce  des  chemins  paixomm  aéra  ioi\îoiirs 
nulle,  et  le  œatce  même  de  Tombie  aera  toujouis  ime  6aqge 

En  s^ëcaitont  de  Taxe,  sur  la  ligne  le  point  p  axrivera 
iûentot  dans  une  position  pour  laquelle  la  difFéienoe  des  lignes  pr 

et  pr'  sera  égale  à  une  demi-ondulation;  alors  il  y  aura  discor- 
dance complète,  et  par  conséquent  obscurité  ;  ce  phénomène  se 
produira  à  la  même  distance  à  droite  et  à  "gauche  de  la  frange 
brillante  du  centre,  et  les  deux  irangeb  sombres  qui  en  résul- 
teront formenl;  Je,  système  des^franges  sombres  du  premier  ordre. 

En  continuant  de  s'écarter  de  part  et  d* autre  de  Taxe,  le 
^oint  p  passera  successÎTement  par  des  positions  ponr  lesqudOes 
la  différence  des  chemins  parcourus  pr  et  pr^  sera  deuK  demi- 
•ondulations,  ce  qui  donnera  les  franges  brillantes  du  deu-xième 
ordre,  puis  trois  demi-onduladoiis,  li  ailles  ^ombres  du  deuxième 
ordre,  puis  quatre  demi-ondulations,  franges  brillantes  du  troi- 
sième ordre,  puis  cinq  demi-onduiatiouây  â^auges  sombrer  du 
troisième  ordre,  etc. 

Si  Ton  arrête  la  lumière  qui  rase  Tun  des  bords  de  Fécran,  on 
£dt  à  l'instant  disparaître  les  franges ,  car  il  n*y  a  plus  d'intetCs* 
lenoe  possible  ;  c'est  œ  &it  Ssudamental,  découTert  par  le  dooteur 
Youn;^ ,  (|ui  l'avait  conduit  à  la  théorie  des  ondulations. 

Si  1  uii  fait  passer  par  une  lame  ti  ausparente  quelconque  la 
lumière  qui  rase  l'un  des  horci^  Je  I  cfTan,  les  franges  dispa- 
raissent encore  lorsque  la  lame  est  un  peu  épaisse ,  et  elles  ne 
£>nt  que  se  déplacer  lorsque  la  lame  est  très-minoe^  c'est  une 
Qhserration  de  M.  Arago  qui  confirme  cc^le  du  docteur  Young, 
et  qui  constate  en  outre  que  dans  les  ooxps  solides  les  ondula- 
4ions  n'ont  pas  la  même  longueur  que  dans  Tair.  En  ofaaenrant 
le  sens  du  déplacement  des  franges  et  sa  grandeur,  comparée  à 
IVpaisseur  de  la  lame,  on  arrive  à  conclure  que  le  rapport  des 
lfii;^iiLurs  d'ondulations  est  égal  à  l'indice  de  réfi n  fion;  et 
comme  une  ondulation  doit  toujoms  s'accomplir  dans  le  même 
tenqps ,  dans  tous  les  milieux  y  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  pro- 
pagation ds  la  lumière  dans  vm  milieu  .est  d'autant  moindre  que 
ce  milieu  est  plus  réfrii^ent. 

Pour  Térifier,ipar  rexpcrisncet  ia  formation ^des  franges,  leur 
disparition  et  leur  déplacement ,  et  toutes  leurs  propriétés ,  il  suffit 
de  disposer  sur  le  premier  support  la  iiclie  n**  1  ou  la  liclie  n*^  2, 
e^  sur  le  dcnuueme  support  le  n**  4  »  le  u""  6  ou  le     6.  Ces  deux 
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supporu  doÎTont  tee  à  ettriim  mi  mètve  de  dktMMMf  et  Ton 
obierve  le»  finmg»  «vec  le  mioroiiiètre  que  Ton  promène  à  dî* 
weneê  diatanoes  denière  le  deiizieHie  support. 

En  développant  le»  prineipes  dont  nous  Tenons  de  parier,  il 

rsL  t'.u  il»'  (le  voir  qu'un  ('crau  ùicuLiiic  (>p;i(|iic  do  1  .1  li  inilli- 
jiictrc^  (le  diaïui  hc,  prl;«!r<^  par  une  lentille  ou  par  un  tiou  iuuti 
aâbt;/.  petit,  doit  donnei-  une  ombre  circulaire  dont  le  centre  se 
trouve  éclaire  comme  si  récrau  était  diaphane.  Cette  conséquence 
^ee^vértfie  iaisément  :  on  emploie  pour  cela  la  fiche  11°  7  *bis  au 
fmnieff'mtpport^  et  la  fiche  n**  7  au  deuxième  ;  leur  distance  doit 
4tie  ds  S  à  10  décimètres,  et  Ton  doit  alors  placer  le  micromètre 
à  il  eu  3  décimètres  derrière  l'écran  opaque. 

I«ic>.  Fraiii;<'s  |ii'(Mliijt(  s  i»ai  l(>s  petltei^  onvcrtures. —  Soient/ 
fl  !(..  17)  le  |>oàut  iunuiiciix  hù  la  lui^cui  Ji'  1  MUvtitUic  qintj  lu 
lumière  traverse,  ct/^)  fy'i      limiter  de  1  «>iiil;ie  £^>^i'oniétrl([ue. 

-F âur  mieux,  faite  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les  firauges  » 
.aouft  diâiinguerons  trois  cas*  11  peut  artiver  : 

.1*  jQue  Ton  observe  seulement  des  frangës  extérieures^  c'est- 
à^dÎM  des  firanges  produites  dans  Fombre  géométrique  de  part  et 
d'autre  du  faisceau  lumineux 'intérieur; 

1^  Ton  observe  s^'ulnnciii  des  franges  intérieures .  c'est-à- 
ciiic  lic^  Ia'uià^c.s  piuduàlcs  dâUis  le  faisceau  iuiuincux  lulcnciir  ; 

3*"  Que  Tou  observe  à  la  fois  des  firauges  iaterieuires  ol  t^tc- 
-lâeureSN, 

^AIMU  Mmm^itm  raiévlevQB.  —  Les  frnnges  de  cette  espèce  ne 
j|toiffeM  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures  très-étrotiBS, 
et  même  il  anm  souvent  que  près  de  roorertore  elles  se  troii'^ 
vent  mêlées  de  iîranges  intérieures  plus  ou  moins  nombreuses , 

de  telle  S(K  le  qu'il  est  néces^ire,  pour  les  avoir  pures,  d  aller 
les  observer  à  une  "fraude  distance.  Voici  les  conditions  sousies- 
quelles  elles  se  produisent,  et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  comme  centre,  décrivons  un  arc  xbzb'  x\  qui  re- 
présente Tonde  incidente  (Fig.  17),  et  sur  la  ligne  /«,  qui  puse 
par  le  milieu  de  l'onvertuie,  eonoevoi»  un  point p  &  une  disûuioe 
ide  quelques  décimètres  des  bords  b  etb'.  Si  Fouvertiire  est  assez 
étroite  pour  que  la  difTérence  des  distances  pb  et  pz  ou  pb'  et  pz 
soit  (  t^alc  bculement  à  une  demi-<jndiilaiion  ,  il  n'y  aura  jamais 
de  franges  intérieures  à  une  distance  des  biseaux  plus  grande 
que  pz.  Eu  effet,  pour  tous  les  points,  tels  que  p'  situés  sur 
Taxe  foy^  ^us  Joignes  que  le  point k  différence  dea  cb^ 
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mîns  parcourus  fihl  et  p'z  ou  pb  et  p'z  sera  moindre  qu'une 
demi-ondulation  ;  par  conséquent  y  de  tous  les  ébranlements  en- 
voyés en  p*  par  l'arc  2b ^  aucun  ne  sera  détruit;  il  en  sera  de 
même  des  ébranlements  envoyés  au  même  point  par  Tare  zif  ; 
de  plus,  la  résultante  des  premiers  sera  conspirante  avec  ceHe 
des  seconds,  il  y  aura  donc  uik'  vive  intensité  de  lumière.  Ainsi, 
au  delà  du  point  />,  jamais  l'on  n'observera  de  franges  sombres 
sur  Taxe  fz. 

Maintenant  I  si  par  le  point  p  Ton  mène  la  ligne  indéfinie  pk 
parallèlement  aux  biseaux,  et  que  Ton  détermine  sur  cette  ligne 
les  points  s\  s"^  etc. ,  pour  lesquels  les  différences  des  ch^ 
mins  parcourus  sh'-^sh^  s*h* — 9*hy  s'h'—s'bj  etc.,  soient  respec- 
tivement %  demiw>ndulations,  4  demi-ondulations,  6  demi-on- 
dulations,  et  en  général  un  nombre  pair  de  demi-ondulations, 
ces  points  /,  s" ^  etc.,  seront  les  milieux  des  franges  soiidjies 
du  premier  ordre ,  du  deuxième  ordre,  du  troisième  orrlre,  etc. 
Au  contraire,  les  milieux  des  franges  brillantes  du  premiei*,  du 
deuxième,  du  troisième  ordre,  etc.,  seront  donnés  par  les  points 
r,  X,  r* ,  etc. ,  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesquels 
les  différences  des  chemins  parcourus  r6'«— r&,  r'b*  —  r^h^ 
r'b* — r'b^  etc.,  sont  respectivement  3  demi-ondulations,  5  demi- 
ondulations ,  7  demi-ondulatious ,  et  en  général  un  nombre 
pair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  e;^^  ,  d  s'agit  du  point  s\  par  exem- 
ple, on  conçoit  que  la  portion  bzb'  de  Tonde  incidente  pui&»e 
être  divisée,  à  partir  du  point  3,  en  quatre  parties  telles  que  les 
distances  de  /  à  la  fin  de  la  première,  de  la  deuxième,  de  la 
troisième  et  de  la  quatrième,  qui  se  termine  en  b\  surpassent  s*6 
de  1  demi-ondulation,  3  demi-ondulatîons ,  3  demi^ondula- 
ttons ,  et  4  demi-ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranle- 
ments que  la  première  partie  envoie  en  /  sera  discordante  avec 
celle  de  la  deuxiciiie  partie,  et  sera  détruite  par  elle,  tandis  que 
celle  de  la  troisième  partie  sera ,  par  la  même  raison ,  détruite 
aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi  le  point  s'  est  le  milieu 
d'une  frange  sombre.  Pour  le  point  s ,  on  partagerait  Tare  bzi/ 
en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  s' ,  etc. ,  et  Ton  ferait  le 
même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas,  s'il  s'agît  du  point  r',  par  exemple,  oa 
conçoit  que  la  portion  bzb'  de  l'onde  incidente  puisse  être  divi- 
sée ,  à  partir  du  point  b ,  eu  cinq  parties  telles  que  les  distances 
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de  r'  à  la  fin  de  ia  première,  de  la  denxii  me  ,  de  la  troisième, 
de  la  quatrième  et  de  la  cinquième,  qui  se  termine  en  b\  sur- 
passent respectivement  j'^  de  1 ,  2 ,  3 ,  4  et  ô  demi-onduia- 
iions.  Alors  «  ia  resukanie  des  ébranlements  que  la  première 
partie  eiiToie  au  point  /  sera  détruite  par  celle  de  la  deuxième, 
tandis  que  celle  de  la  troisième  sera  détruite  par  celle  de  la  qua» 
trième;  mais  il  restera  celle  de  la  cinquième  partie ,  qui  viendra 
éclairer  le  point  r  de  toute  son  intensité.  Ainsi  le  point  r'  sera 
Je  milieu  d*une  frange  brillante.  Pour  le  point  r,  ou  diviserait 
Tare  hzh*  en  trois  parties,  en  sept  pour  le  point  r',  etc.,  et  l'on 
ferait  le  même  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  àe%  franges  extérieures  par 
des'oinrertures  étroites. 

Il  nous  reste  k  présent  à  indiquer  les  lots  quVUes  suivent  dans 
leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre 
forment  la  st  rie  tles  points  dont  les  distances  aux  points  b  et 
sont  de  2  demi-ondulailons ,  il  est  évident  qu'elles  se  trouvent 
sur  deux  branches  d'hyperbole  ayant  pour  foyer  les  points  b  et 
h'j  et  pour  grand  axe  une  longueur  égale  à  2  demi-ondula* 
tioQS.  Par  la  même  raison  les  franges  des  divers  ordres  se  meu- 
vent suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers  sont  encore  en  ^  et 
h' ,  et  dont  les  grands  axes  ont  respectivement  pour  longueurs 
•  4,  6,  8,  etc.,  demî-ondulatîons.  Or,  ces  hyperboles  se  confon- 
dent sensiblement  avec  leurs  asymptotes,  et  il  est  facile  de  voir, 
en  r^résentant  par  la  largeur  de  TouTerture  et  par  fl  la  demi- 
longueur  d'une  ondulation,  que  la  tangente  de  Tangle  des 

asymptotes  avec  Taxe  des  franges  est  pour  les  franges  bril- 
lantes du  premier  ordre ,  du  deuxième  ordre,  etc. ,  n  sera  S, 
4 ,  etc.,  et  pour  les  franges  sombres,  1 ,  3,  etc.,  les  angles  étant 
assez  petits  pour  être  proportionnels  à  leurs  tangentes.  Ou  en 
déduit  les  lois  suivantes  ! 

1*  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  milieux  de  deu\ 
franges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
de  Touverture; 

De  chaque  côté  de  Taxe  les  frunges  sombres  consécutives 
sont  équidistantes ,  et  leur  distance  est  égale  à  la  distance  de 
Taxe  à  la  fttinge  sombre  du  premier  ordre,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  les  distances  des  franges  sombres  à  Taxe  forment  une 

II.  i2 
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progrefisioa  jnritliiiiétifiie  dont  la  laiton  est  égale  en  ^pnemîer 
terme*; 

3°  Les  lar^ifeurs  absolues  des  franges  intérieures  croisicriL  |)rc>- 
i>ortioiinellenieut  à  la  distauce  à  lamelle  ou  les  re^t  cierriere 
les  .bi&eaux  ; 

4^  Les  laideurs  absolues  des  (ranges  sont  en  raison  inverse  dee 
rapports  de  réficection  des  milieux  dans  lesquels  elles  sont  pn>> 
duites,  oar  elles  sont  en  raison  inverse  des  ondes,  et  nous  avons 
vu  plus  haut  que  les  longueurs  des  ondes  sont  en  raison  invene 
des  rapports  de  réfiradion. 

Ces  lois,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théorie  de 
Fresiiel  ,  oui  ete  ëiabUes  poiu*  La  |)rt mit  re  fois  dans  le  iravaiî 
que  nous  avons  fait  en  1815,  M.  Hiot  et  moi,  sur  les  phénomè- 
nes de  dîŒnùûemi  «lies  étaient  alo»  un  pur  résultat  d  expé- 
rience ;  nous  n'avions  pu  trouver  aucune  théorie  .pour  les  Uer 
ou  pour  les  expliquer,  parce  que  sum&  adoptions  ezdusivement 
le  ^stème  de  rémission,  qui  ne  peut  en  réalité  expliquer  la 
moindre  circonstance  des  phénomènes  de  la  di£&acdbn. 

1^7.  FittiifeB  latérlcnres.  —  Soient  f  le  point  lumineux 
(FiG.  18),  b  et  b'  les  hist  aux,  et  p  ini  point  pris  sur  Taxe  fzu  à 
une  distance  uiie  que  Ja  différenee  pb—$pz^  ou  pb' — jjz  soit  une 
demi'-oaduiatiou*  Nou&  venons  de  voir  qu'au  delà  du  point  ji  il 
n'y  a  pas  de  ficanges  intérieures;  mais  nous  allons  montrer  qu'en 
deçà  du  point  /i,  .c'est-à-dire  plus  prcs  de  Touverture,  il  j  a 
succesâivenbBBt  sur  l'axe  des  i^anges  somhces  et  brillantes.  En 
effet,  on  confit  qu'il  existe  àes  points  s\  s'y  pour  lesquels 
les  dîffilrenees  sb^-^sz  ou  sè^ — s'b — ou  s'b' — s'z,  s'b^s*z 
ou  s"b' — d"3,  etc.,  seront  respectivement  2,  4,  (i,  on  en  j^énéral 
un  nombre  pair  de  demi-ondulations;  et  ces  point-,  ^rront  les 
milieux  de  franges  sombres  ^  puisque  ciiacuu  des  eLianlemeiits 
qu'ils  reçoivent  des  parties  zà  et  ab'  de  Tonde  incidente  est  dé- 
truit par  lui-Aitoe.  Au  contraire,  les  points  r,  r^,  etc«,  compris 
entre  les  premiers,  sont  tels  que  les  différences  rb — rz  ou  rb'^^rzt 
r'b—r'.z  OM  r'b*  —  r^s,  «te-,  seront  de  ^,  5,  ou  en  général  un 
nombre  impair  de  demi-onduladons,  et  ces  points  seront  les 
milieux  de  franges  brillantes,  puisqu'ils  éprouvent  de  la  part  des 
ares  bz  vX  bz  des  él)i aulements  concordants,  qui  sont  chacun 
séparément  capables  de  les  t-cluirer.  Ainsi,  la  condition  qui  nous 
a  servi  plus  linut  à  déterminer  le»  distances  où  leâ  trauges  extc- 
rieures  commencent  à  être  seules,  nous  donne  pareillement  les 
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limites  desquelles  il  laui  partir  poiir  ob&exTier  da^  tî^auges  imé- 
rieur €6  eu  se  lapprochanl  des  biseaux. 

Mainteaaot»  pour  dooner  «ne  idée  ilu  oombie  et  dtt  distui» 
ct$  d€s  £ranges  intéiieurai^  Aoiw  raunineroiu  seulemeot  le  cas 
oà  U  Imnière  inddente  eal  de  la  lumière  parallèle»  L'onde 
taMube  sur  1  ouveiture  étant  «km  wprésoiXée  par  la  ligne  droite 
bô  ([  iG.  19),  prenons  sur  Taxe  du  laisoeau  un  point  ^  tellement 
situé  que  la  difieience  pb — pz  ou  jjù' — pz  soit  un  nombre  pair 
de  d€iau-K>udulatLoii&,  p9f  exemple  10  demi^oadulaftion».  Ce 
point  p  sera  le  aaliett  d'une  frange  eambrre,  puiMpie  diaciin  dea 
ânaniements  des  aicg  zb^;d(  te  détruit  «épeiénent,  bien  que 
cme  destruction  ne  sok  pas  totale.  Pœr  dies  pointa  Toisins  da 
point  /?,  et  comme  lui  situés  sur  Taxe,  ou  j>liis  près  ou  plus  loin 
des  Jjis(  aux,  la  différence  sera  11  demi-oscilhaions  ou  9  demi- 
ondulations  ;  donc  il  y  aïkra  lumière ,  oomme  juous  veuons  de  le 
voir  dans  la  figure  précédente ,  et  le  chemin  tpL  Îi  £iudra  faire 
pour  arriver  à  ces  points  seva  d'autant  plus  court  que  les  hi'^ 
seaux  seront  plus  écartés  Tun  de  .rautre.  Mais  airétons-nous  an 
point  py  et  essayons  de  faire  yoir  que  sur  la  ligne  honzoniale 
p/i  il  V  uuia  à  coté  de  lui  dans  le  iaisccau  lunnacux  lui-même 
des  frciu«^es  intérieures-  altemativemeut  brillantes  et  sombra. 
Concevons  que  Ton  prenne  sur  pk  un  point  ^  déterminé  par  la 
double  oonditioa  «pie  les  dilfiérences  sb-^m  0tsk'  — m  smevit 
Vuae  et  Tautre  un  noo^re  pair  de  demi-ondulations ,  par  exem- 
ple la  ppemim  8  et  la  seconde  14 ,  il  est  évident  que  le  pcMot  s 
sera  alors  le  milieu  d'une  frange  sonihie,  et,  en  général,  il  j 
aura  sur  ph  autant  de  franges  somiires  qu'il  y  aura  de  points 
analogues  au  point  tf,  c*û6t-À<-dire  tels  que  les  dii£éreiM;es4^ — sm 
et  sb'-^sm  soient  Tune  et  Tautre  égales  à  un  nombre  pair 
quelconque  de  demi-oodulatiuns  :  d'ailleurs,  il  est  facile  de 
▼eîr  cpw  oes  franges  sombres  seront  d'autant  plus  nombreuse!  et 
pins  serrées  que  Touverture  sera  plus  grande,  et  le  point  lumi- 
neux et  la  ligne  p/i  l'un  et  l'autre  plus  rapprochés  «K  s  biseaux  : 
au  contraire,  les  franges  brillantes  seront  déterminées  par  les 
points  r,  pour  lesquels  les  difiÊérences  rb-^rn  et  rb' — rn  sont  cha- 
cune égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations ,  puisque 
alors  œs  points  recevront  de  chaque  partie  <^  et  ^Vi  de  Tonde 
incidente  des  ébranlements  conspirants ,  et  dont  chacun  s^fiaré* 
ment  serait  capable  de  les  éclairer. 

1^.  WoÊMfgtm  intéciisMre»  et  e^tédeurfts.  —  Pour  qu  il  se 
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produise  à  la  fois  des  Iran intérieures  et  extérieures,  il  suffit 

que  TouTerlure  soit  asqez  large  pour  donner  naissance  à  des 
franf^es  intérieures  ,  et  assez  étroite  pour  que  les  portions  de 
1  onde  qui  touchent  l'un  des  bords  flonnent  une  résultante  sen- 
sible dans  l'ombre  de  Tautre  bord.  Sous  cette  double  condition , 
chacun  des  systèmes  de  franges  est  produit  suivant  les  lois  qui 
lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les  modifications 
remarquables  que  présente  la  lumière  homogène  d*one  seule  cou- 
leur, en  passant  au  travers  des  ouvertm'es  rectangulaires ,  peu- 
vent être  tiiiuius  à  toutes  les  couleurs  sim|>l(^  séparément,  et 
par  conséquent  à  une  lumière  composée  quelconque ,  puisque , 
dans  tout  mélange ,  chaque  couleur  élémentaire  suit  très-exac- 
tement les  lois  qu'elle  suivrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  Texpérience ,  on  se  sert  des 
fiches  n*  1  ou  n*  2  sur  le  premier  support,  et  de  la  ficbe  n*  8  sur 
lé  deuxième.  Gomme  on  peut  à  volonté  changer  l'ouverture  des 
biseaux ,  soit  en  les  conservant  parallèles  entre  eux ,  soit  en  les 
inclinant  plus  ou  moins,  il  est  facile  de  produire  les  effets  les 
plus  varu's  j  les  franges  s'observent  à  diverses  distances  avec  le 
micromctrc. 

JLes  petites  ouvertures  circulaires  présentent ,  dans  toute  sa 
simplicité ,  un  phénomène  qui  confirme  de  la  manière  la  plus 
immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi  précédem- 
ment. Ce  phénomène  est  celui  d'une  tache  noire  au  centre  de 
l'image  dans  l'axe  du  faisiseau  de  lumière  qui  pénètre  par  l'ou- 
verture, lorsqu'on  observe  cet  axe  à  des  distances  telles ,  que  la 
différence  des  chemins  parcourus  à  partir  du  point  lumineux  sur 
l'axe  lui-même  et  sur  la  li<^nie  brisée  qui  passe  au  Ixjr  d  de  Tou- 
verture,  est  é<j;ale  a  un  nombre  pair  de  denii-oudulations.  Si  Ton 
leprésente  par  a  et  6  les  distances  de  l'ouverture  au  point  lumi- 
neux et  au  fil  du  micromètre,  et  par  r  le  rayon  de  l'ouverture,  il 
cstfadle  de  voir  que  ces  distances  b  sont  données  par  la  formule  : 

Ce  résultat  se  vérifie  d'une  manière  frappante  en  mettant 

le  premier  support  une  lentille  S[>lu'nque  à  foyer  très-court, 
ou  «une  ouverture  circulaire  d'environ  i  millimrtre  ,  et  sur  le 
deuxième  support  un  trou  rond  d  environ  1  mdlunètre,  fiche 
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a*  7  Us;  k  distance  des  supports  doit  être  au  moins  de  7  à  8  dé- 
cimètres; ia  disti^nce  du  micromètre  au  deuxième  support  esl 

.  donnée  par  la  formule  précédente  ;  on  compte  aisément  jusqu*à 
quatre  allcrnatives,  correspondant  à  m      1,  -2,  3  et  4. 

1^0.  Franges  prodnitcs  par  deux  ouverture»  tréN-volsIneK. 

—  Le  nombre,  la  grandeur, et  la  position  de  ces  franges  se  dé- 
duisent d'une  manière  très-simple  des  prindpes  que  nous  vencKis 
de  développer.  On  les  observe  en  mettant  sur  le  premier  support 
les  fiches  n*  1  ou  n*  S,  et  sur  le  deuxième  support  ia  fiche  n*  13 
pour  la  lumière  artificielle,  et  la  fiche  n*  12  pour  la  lumière  so- 
laire. CVst  le  docteur  Young  qui  a  fait  le  premier  cette  expé- 
rience, au  iiioycn  de  laquelle  il  avait  pu  observer  la  marche  hy- 
jn  I  bulique  des  franges  :  en  couvrant  i  une  des  ouvertures  ave«* 
un  écran  opaque,  les  franges  disparaissent^  en  les  couvrant  avec 
un  écran  diaphane,  elles  disparaissent  encore;  et  elles. reparais- 
sent lorsque  Técran  diaphane  couvre  les  deux  ouvertures. 

Grîmaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  anali^e  ave<* 
deux  petites  ouvertures  circulaires,  pareilles  à  celles,  de  la  fiche 
u*  14;  c'est  cette  expérience  qui  l'avait  conduit  à  énoncer  cett* 
vérité  fondamentale,  (jue,  sons  certaines  conditions,  la  lumièro 
.ajoutée  à  la  lumière  produit  les  tcncbres. 

160.  Fraiures 

Uea*  —  Lorsque  après  avoir  disposé  les  fiches  n**  1  ou  n*^  2  sur 
le  premier  support,  on  vient  disposer  sur  te  dcnxicine  Tune  des 
fiches  n*  10  ou  n*  11,  de  manière  que  la  réflexion  s'accomplisse 
sur  le  miroir  sous  une  obliquité  quelconque ,  le  fiiisceau  réfléchi 
présente  des  firanges  plus  ou  moins  nombreuses.  H  est  facile  de 
voir  (FiG.  20)  que  le  l'aisccnu  relit  <  lu  est  comme  s'il  avait  tra- 
verse <)l>nfiuement  une  onvcrlure  cp^alc  à  la  l.irgeur  du  miroir, 
et  qu'ainsi  il  présente  des  franges  intérieures  quand  le  miroir 
est  large,  et  des  franges  intérieures  et  extérieures  si  le  miroir  est 
suffisamment  étroit. 

i6i«  Fma^ea  et  apeelrea  pv«Mta  F*r  les  véeeaiix*  —  On 
appelle  réseaux  des  systèmes  de  petits  intervalles  tous  égaux 
entre  eux ,  qui  peuvent  réfléchir  ou  transmettre  la  lumière,  et  cpii 
sont  séparés  par  d'antres  intervalles  tout  à  fait  opaques  ou  non 
réflecteurs  pareillement  égaux  entre  <  vix.  Ainsi,  des  traits  cqui- 
distaiits,  tracés  au  diamant  sur  une  lame  de  verre,  forment  nn 
réseau  quand  ils  sont  assez  rapprocliés,  par  exemple,  à  3^,  ou 
1^  de  millimètre  :  s*ils  sont  parallèles,  le  réseau  est  parallèle 
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(Pl.  40,  FiG.  2);  s'ils  se  coupent  à  angle  droit,  le  r(  scaii  est  à 
maillcîs  carrées,  etc.  Des  traits  semblables,  tracés  sur  une  lame 
de  métal  poli,  formemt  encore  des  réseaux,  mais  qui  sont  seale- 
ment  propics  à  réfléchir  la  lumière  eC  non  pas  à  la  transmettre* 
Cesi  Franenho^  qpn  a  le  promier  Àtidié  lii  phénomèoefr 
très-remarquables  que  présentent  les  réseaux.  Vote»  le  mode 
d'observation  qu'il  avait  adopté,  et  les  réstiltats  généraux  de  ses 
rechcrcbes. 

La  lumière  solaire,  réfléchie  horizontaiement  par  le  miroir 
d'an  hâiostati  entre  dans  la  chambre  mnre  par  une  petite  ou- 
verture, tantôt  par  où  trou  rond,  tant6t  par  une  fente  verliistle 
fermée  par  deux  Inseaux  adaptés  atr  ToleC.  A  une  distailéër^de 

12  mètres  du  volet  est  un  théodolite,  ou  un  instrument  quel- 
conque^ ])<)riant  une  lunette  horiy.ontale  et  propre  h  mesurer  les 
angles.  Nous  supposerons  que  cette  lunette  /  (Pl.  40,  Fig.  1)  S€ 
meuve  autour  d'un  axe  verâcat  passant  en  ^  à  quelques  pouces 
co-demit  de  Tobjectif;  c^est  à  Feitrémité  de  cet  axe,  c'est-à- 
dire,  sur  un  platean  fixe  pp',  an  centre  duquel  H  passe,  qne  l'oa 
ajnste  le  réseau  rr'  de  manière  que  ses  traits  soient  verticaux. 
Le  fa  is(  eau  de  lumu  ii'  blanche  tombe  perpendiculairement  sur 
le  reseau,  le  traverse,  et  vient  pénétrer  dans  l  objectif  de  la  lu- 
nette, qui  ne  doit  recevoir  aucune  autre  lumière.  Alors,  eu  re- 
gardant par  Toculaire,  on  observe  le  phénomène  curieux  repn^ 
sente  dans  la  figure  3. 

1*  La  fente  a  du  volet  paraît  au  mîlîeti,  édafrée  d'une  lumière  ' 
blanche,  ayant  ses  bords  parfaitement  tranchés,  comme  si  le  ré- 
seau n'existait  pas,  et  de  chaque  côté  les  apparences  sont  exac- 
tement symétriques. 

2*  Après  lobscurité  complète  f ,  qui  environne  Pimage  de  la 
fente ,  paraît  nn  brilUnt  spectre  hc  ayant  le  violet  en  dedans 
vers  A,  et  le  rouge  en  dehors  vers  là  il  se  termine  vers  un 
espace  obscur  if. 

3*  Au  delà  de  f  paraissent  h  la  suite  les  nns  des  autK  ^  plu- 
sietus  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les  espaces 
AV,  etc.,  ayant  tous,  comme  le  premier,  le  violet  en  dedans  et 
le  rouge  en  dehors  ;  seulement  le  rouge  du  dctndème  tombe  sor 
le  violet  du  troisième,  le  rouge  de  celui-ci  sur  le  violet  du  qua- 
trième, etc. 

4*  Ceux  de  ces  spr(  très  qui  sont  nsse?.  étalés  et  assez,  brillants 
font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  sceptre  solaire  direct  ; 
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on  7  &liiigiie  ATBC  une  grande  netteté  ces  nues  csr&clsérjsti^iKs 
que  nous  avons  daignées  par  les  lettres  r,  g  [  Pc.  34, 
Fio.  19)  ;  mais  ,  chose  remanjuable,  les  rapports  de  leurs  dis- 
tances muiiu  lles  soul  chanfrés. 

5**  Si  roQ  considère  la  même  raie  dans  les  différents  spectres, 
&  raie  f  par  exemple  (  qui  est  marquée  f  dans  le  pemier,  /* 
dans  je  deuxième,  etc.),  on  ironve  que  dans  le  deuxième  sa 
&tance  au  milieu  a  de  Timage  totale  est  double  de  ce  qu'elle 
est  dans  le  premier,  puis  triple  dans  le  troisième,  quadruple 
dans  le  quatrième,  etc.;  d'où  il  resuite  é\î(hmment  que  les 
mêmes  couleurs  ou  les  mêmes  raies  occupent  dans  le  deuxième 
qpectre  un  espace  double  de  celui  qu'elles  occupent  dans  le 
premier,  triple  dans  le  troisième,  quadruple  dans  le  qua- 
tnèflK,  etc. 

Tous  ces  résultas  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 

gTLind  nombre  d  expériences  et  par  des  mesures  d'une  extième 
précision. 

L'appareil  de  Fraucnliofer  était ,  comme  le  micromètre  de 
Fiesnel,  taès-propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de  petites 
distances  ;  on  roit  qu'il  suffisait  de  faire  mouroir  la  lunette  / 
jusqu^à  l'iastant  où  les  diverses  i^es  menaient  coïncider  avec  le 

fil  micrométrique  intérieur.  L'angle  ht  qu'elle  parcourait  était 
fangle  formé  par  le  rayon  dittV  u  té  avec  \v  rayon  direct. 

M.  Babinet ,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  intéressantes 
sur  la  lumière,  et  particnilîèrcmenY  smr  le  système  des  ondula- 
tions, a  proposé  un  moyen  beaucoup  plus  simple  pour  mesurer 
les  distances  des  spectres  de  diflerents  ordres  {Ann,  de  Chim* 
et  de  Phys.y  t.  XL,  p.  169).  Au  lieu  d^une  seule  fente  dans  le 
volet,  il  en  emploie  deux,  dont  on  peut  varier  les  distances  à 
volonté  (Pl.  39,  Ftg.  6^;  puis  il  les  observe  en  nièîn*  temps 
avec  le  même  réseau,  qu'il  rapproche  ou  qu'il  éloigne  conveua- 
blement ,  pour  amener  en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies 
des  spectres  homologues  formés  Tun  à  gauche  de  l'ouTerttu^  de 
droite  ^  Tautre  à  droite  de  Tourerture  de  gauche.  Connaissant 
l  écart  des  deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau,  il  est 
facile  d'en  fJ(*(luire  Taiigle  cherche;  cette  expérience  est  vue  en 
perspective  (Pl.  40,  l  ie.  4). 

Enfin ,  Frauenbofer  a  observé  deux  autres  conditiuii^  très- 
remarquables  de  ces  phénomènes,  savoir  : 

1*  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs ,  ou  plus  ezacte- 
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ment  des  mêmes  raie,,  Z/,  c,  </,  /*,  g,  ne  (l('peiidcnt  ni  de  la 
lar£(eiir  de  l  inn  in  illc  transparent  des  réseaux,  ni  de  la  larf^ear 
de  l'iatervaile  opac^ue,  mais  seulement  de  la  somme  de  ces  deux 
largeurs  ; 

2^  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviatàons  sont  en  raison 
inverse  de  cette  somme  faité  d'un  intervalle  transparent  et  d'im 
intenraUe  opaque ,  tellement  que ,  si  dans  cliaque  réseau  Ton 
multiplie  cette  somme  par  les  déviations  correspondantes  des 

raies  A,  c,  /,  g^  du  premier  spectre,  on  obtient  des  nombres 
constants,  qui  se  repioi luisent  toujours  dans  tous  les  réseaux  et 
dans  toutes  les  expériences. 

Voici  ces  nombres  transformés  en  millimètres  : 


1m  nïM 
«m  In  njrom 
flormpondairta 

«lu  Ypi-<  tre 
•olairr. 


ï'ro«luit 
d*  la  tléviatio» 
par  \a  tommtdm 
wlanrailat  «p*qa«s 
«I  tnntpmnt»  en 
inilliiMiic-incs  (la 
inilliinèlra. 


h. 

g. 

/• 

g' 

A. 


6S9 

&-i6 

439 
89S 


I  11  II  Il  <•  u  r  il  « 
oiiilulalinns  en 


millioaièaM 

Co«le«n 

à» 

fi96  

Oraogé  roag*. 

Jaune  urangé. 

,  ,,  YcrtjAMM. 

Nous  avons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les  nombres 
donnés  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longueurs  d'ondulations 

des  diverses  couleurs  du  spectre,  et  si  Van  se  reporte  a  la  figure  19 
de  la  planche  3i  pour  ol)>civri  les  nuances  correspondantes 
aux  raies  c,  e,  f  \  g  et  A,  ou  sera  Iruppe  de  l'accord  admi- 
rable qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d  tombe  en  efïet 
près  de  la  limite  du  jaune  et  de  Torangé  ,  tandis  que  la  raie  e 
tombe  à  la  limite  du  jaune  et  du  vert,  et  il  se  trouve  seulement 
6  millionièmes  de  millimètre  entre  les  nombres  de  Fresnel  et 
ceux  de  Frauenhofer,  Or ,  c*est  sans  le  savoir  que  Frauenhofer 
déterminait  ainsi  les  louirucurs  ries  ondulations.  Les  différences 
cousidtTabli's  que  l'on  observe  entre  les  autres  nombre^  lieii- 
nent,  d'une  part,  à  ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tom- 
bent pas  aux  limites  des  couleurs  du  spectre,  et  à  ce  que 
Frauenhofer  a  puobserver  aux  extrémite's  du  spectre,  et  surtout 
vers  le  violet ,  des  couleurs  qui  devaient  être  tout  à  (ait  insen* 
stbles  dans  les  expériences  de  Fresnel. 
Après  avoir  exposé  ces  résultats  teb  que  Texpérienoe  les  a 
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donnés ,  il  ne  sera  pas  difikile  d'en  indiquer  ia  canse.  C'est 
M.  JBabinet  (^na.  de  Chim»  et  de  Phys,^  t.  XL,  p.  169)  «pii  en 
a,  je  crois  y  le  premier  »  ramené  toutes  les  circonstances  à  des 
considérations  très-simples. 

Soient  r/le  réseau  (Pl.  40,  Fig.  5),  ab^  cd^  ef^  gh^  les  par- 
ties opaques,  et  ôc,  de^  fgy  etc.,  les  parties  transparentes  ;  sup- 
posons-le ,  pour  plus  de  simplicité ,  assez,  eioigae  de  ia  iénte  du 
Tolet  pour  que  les  rayons  blancs  i ncid eu ts  puissent  être  regardés 
oomine  parallèles;  z  sera  Tceil  de  robservateur»  et  j#  le  rayon 
direct*  Les  pliénomènes  pouvant  être  observés  aussi  à  Toeil  nu , 
nous  supprimerons  le  théodolite  et  la  lunette. 

Les  sommes  faites  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  transparent 
t  la  lit  II  is-petites  ,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  sommes  ,  telle 
que  /A,  pour  laquelle  ia  différence  zh — zf  fera  précisément 
2  demi-ondulations  d'une  certaine  couleur ,  par  exemple,  du 
violet  extrême;  c'est  dans  cette  direction  que  Ton  verra  le  violet 
extrême  du  premier  spectre.  En  eflet,  si  l'espace  fh  était  tout  à 
fait  ouvert ,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  portion  fh  de 
l  ou  tic  eavtnait  im  point  r  serait  nulle,  mais,  l'espace  opaque /i^ 
arrêtant  les  ébranlements  qui  détiiiiraient  ceux  de  l'espace  trans- 
parent^/*, on  voit  qu*il  arrivera  en  ;s  de  la  lumière  violette,  et 
qu'il  en  arrivera  plus  que  dans  les  directions  voisines  zd  et  zL 
Uns  Tintensité  de  cette  lumière  dépendra  nécessairement  du 
rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  Tespace  opaque  et  celle  de 
Fespace  trauspareul  j  le  maximum  aura  lieu  quand  ces  espaces 
>(T()iii  à  peu  prùs  (*gaux  ,  car,  hg  étant  moindre  (jue  fg^  il  pas- 
serait une  partie  des  rayons  discordants ,  et ,  /i^  étant  plus  grand 
que  fgj  il  y  aurait  d^sjrêté  une  partie  des  rayons  concordants 
avec  le  rayon  zf^ 

Si  maintenant  du  point  z  comme  centre ,  avec  un  rayon  zf^  on 
décrit  un  arc  fv^  cet  arc,  considéré  comme  une  ligne  droite, 
forme  avec  f/t  un  triangle  rectangle,  fWt  ^  semblable  au  triangle 
zhf\  d'où  il  résuite  que  Tangle  de  déviation  f  'zh,  que  nous  dési- 
gnerons par  jr,  est  égal  à  l'angle  hfv\  par  conséquent, 

.          Al»  .  d 

en  désignant  par  s  la  somme  d'un  iiitei-valle  opaque  et  trans- 
pareut,  et  par  d  la  longueur  d  ondulation  qui  est  égale  à  /w. 
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Mais  ces  déviations  des  premiers  s[>ectres  sont  si  petites,  elle^ 
femwcat  être  priio  pour  leur»  sinws,  d*oà  il  suit  : 

SJC  ==:  d  'y 

c'est4É-dtr0  que  la  diériatios ,  multiplié  par  la  somme  «Fini  în- 

tervullr  opiique  tr;însparent,  est  égale  à  une  longueur  d  oude, 
comme  1  iLidi({tie  ie  labU^au  précèdent. 

Au  delà  de  fk  û  se  trouvera  un  aotnr  intenrafie  opaque  et 
tway^ent  ou  transparem  et  opocpie,  tdi  que  les  dis^noes  de 
M  deux  ezirënités  an  pcHni  z  auront  u«e  diffimnce  de  4  demî^ 
ondulations.  Soit  np  cet  espace  :  puisque  9p — zn  est  à 
4  demi-ondulations,  on  poun  a  diviser  l'espace  np  en  4  parties  à 
peu  près  éjplcs  ,  de  telle  sorte  que  les  disiaïu-es  des  points  fie  di- 
vision au  poimt  z  croissent  sufXTessivenient  de  1  demi-onduia- 
liom;  ai  oea  4  parties  étaient  perméables  à  la  hnnièTe,  les  rayons 
puaaiit  par  la  première  seraient  discordants  avec  ceux  de  la 
deujuène ,  et  se  démiiraienC;  ceux  de  Hi  troisième  seraient  tfi^ 
^pdan«s  arec  ceux  de  la  quatrième ,  et  se  détruiraient  parmlie- 
nieiit.  Ainsi  le  point  s  ne  recevrait  p  is  (le  lumicre  dans  cette 
direction ,  et  il  n  en  recevrait  pas  non  plus  si,  dans  ces  4  parties, 
deux  consécutives  étaient  opaques  et  les  deux  autres  tran^pn» 
rentes*  c^esb-à-dire  si  V  espace  opaque  dn  réseau  était  ^al  à  ami 
etpace  transparent^  mau^  ce  cas  exc^pté^  le  point  x  sera  edave^ 
et  c^est  dans  cette  direction  zp  que  Ton  vena  le  violet  du 
deuxième  sj>ectre. 

Il  est  facile  de  voir,  comme  plus  haut,  qu'en  dédgnant  par  je' 
Taugie  de  zn  avec  sz ,  on  aura  : 

8inj:^=:^    on  éx's=z%d^ 
s 

Ainsi,  en  généralisant  ces  résolut»,  la  même  eoulenr  sera 

produite  par  des  retards 

de  2  demi-< Miflulurions  pour  le  premier  spectre, 
de  4  pour  le  deuxième , 
de  C  pour  le  troisième ,  etc. 

Toutes  les  lois  établies  par  Frauenbofer  et  rapportées  plus  baut 
sont  des  conséquences  évidentes  de  ce  principe  fondamental. 

Cependant ,  si  Ton  voulait  se  rendre  un  compte  exact ,  non- 
seulement  des  dispositions  do  <lif tenants  spectres,  ni.ii>  t  iicore 
de  r intensité  relative  de  leurs  couleurs ,  il  faudrait  avoir  recours 
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à  des  caicaU  plus  <m  moins  compliquai,  car  0  pomrttît  suis 
doute  arriver  que  pour  oertaimt  rapports  entre  les  hungenrs  des 
espact's  opaques  et  transparents ,  fa  himîère  enfirjée  au  pomt  z 
fTit  la  soiiHiie  des  lumières  envoyées  par  plusieurs  inUersUices  TOUr 
ains;  et  peut-être  même  la  ])osltu)n  du  maximum  d'intensité 
n^cst-elle  pas  toujours  rigoureusement  ceiie  qui  répond  à  une 
difimaoe  d'un  nombre  juste  d'ondulations. 

Toat  œ  que  noos  icnons  de  Are  sm*  les  réseaox  qm  agissent 
par  trammission  s^applique  sans  dSfficiâcé  anx  téaemïx  qui  agi- 
raient  par  réflexion;  de  là  Texplieation  des  briBantJes  couleurs 
que  Ton  ol)6t'i've  sur  toutes  les  surfaces  polies  qui  ont  été  régu^ 
lièremeut  striées. 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectre  sont  en  général 
difeiswent  espacées  quand  lie  spectre  est  produit  par  des  sob- 
siano»  a^aiit  des  puuvuii'S  dispersift  différents  :  dans  les  phéno* 
mmes  que  nous  venons  d'étudier,  an  contraire,  îes  intervriles 
(les  raies  sont  toujours  proportionnels.  Ainsi,  le  spectre  diffiracte 
est  comme  un  type  constant,  ou,  si  l'on  vent ,  comme  nn  spectre 
m/rmal  auquel  on  peut  rapporter  les  dimensions  variables  des 
^pecincs  <xes  cmerentes  soDscanoes* 

Après  srvonr  am^fsé  les  phénomènes  des  réseam,  paraflèles,  il 
ferait  soperflu  d'exposer  en  détait  les  apparences  que  peuvent 
produire  les  réseaux  croisés  de  diverses  manières.  Nous  nous 
contenteions  de  citer  deux  exemples  qui  sci-^  iront  en  même 
temps  à  donner  une  idée  des  couleurs  brillantes  que  Ton  peut 
obtôinr  avec  les  appareils  de  cette  espèce,  et  à  foire  voir  que  les 
jeux  de  biuière  les  plus  compliqués  et  les  plus  bizarres  dépendent 
toujours  des  înterffàenoes  suivant  des  principes  très-àmpiles. 

162.  Réseaux  A  maiiieft  carrées.  — Un  réscau  à  mailles  car- 
rées peut  s'obtenir  très -simplement  en  croisant  à  angle  droit 
deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  dispose  verti- 
calement devant  Tobjectif  de  la  lunette  ,  et  recevant  la  lumière 
solaôre  par  une  petite  ouverture  ronde,  présente  ]e  brillant  phé- 
nomène qui  est  représenté  (Pl.  40,  Fio.  6),  où  j'ai  tracé  seule- 
ment le  quart  de  l'image .  Tous  les  petits  rectangles  symétrique- 
ment distril)ués  autour  «le  l'image  m  de  l'ouverture  sont  autant 
de  spectres  plus  ou  moins  allongés  et  pins  ou  moins  détachés  les 
uns  des  autres.  Leur  éclat  est  assex  remarquable ,  et  leui  nombre 
jâ  grand  que  nous  n^essayerons  pas  de  les  compter.  Avec  uu  peu 
de  patience  et  de  soin  on  parriendra  facilement  à  se  rendte 
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compte  de  toutes  les  particularités  de  cette  expérience ,  qui  €ft 
runc  des  plus  hi  ilhinus  de  Toptique. 

I6i">.  Réseaux  à,  mailles  rondes. — Nous  indiquerons  souUî- 
meiu  Timage  que  l'on  obtient  en  plaint  devant  robjoc-tit  de  lu 
luoette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds,  de  0'""',6028  d<' 
diamètre,  et  dont  la  distance  des  centres  est  l'^^yOd?!.  Cette 
image  est  représentée  dans  la  figure  7. 

Chacun  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  figure  iiidi- 
que  le  lieu  d'un  spectre  dont  les  couleurs  sont  en  général  vives 
et  très- étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  muliiplu  s,  le  nombre  des  spectres 
devient  plus  grand;  mais  leur  distribution  et  Tordi-e  toujotns 
sjmétrjgue  suivant  lequel  ils  se  groupent,  dépendent-  de  la 
grandeur  des  trous«  de  leur  intenralle  et  de  leur  arrangemenu 

164.  A»9MF»neea  mm  isyar  ta  Iwetiee.  —  Lorsqu'on  re* 
garde  une  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  un 
pouvoir  amplifiant  qui  surpasse  200 ,  on  voit  au  foyer  de  Tin- 
strunictii  une  image  très-nette  de  l't  i4>ile,  offrant  un  disque  rond 
à  bords  bien  Irauchés,  puis  l'on  (iistniorue  autour  du  disqtte  une 
série  d'anneaux  alternativement  brillants  et  sombres  ,  doui  les 
limites  sont  légèrement  colorées.  Il  paraît  que  cette  observation 
a  été  Êûte  pour  la  première  fois  par  W.  Herscbel  au  moyen  de 
ses  puissants  télescopes»  avec  lesquels  il  fit  de  si  belles  décou- 
,  vertes  dans  le  det. 

En  plaçant  un  diaphragme  au-derant  de  robjectif ,  pour  en 
réduire  l'ouverture,  Timage  de  Téloile  augmente  de  largeur, 
sans  cesser  pour  ttla  d'être  parfaitement  ronde  et  netieineiit 
terminée;  on  peut  même,  par  ee  moyen,  lui  donner  toutes  \os 
apparences  d'une  planète  :  il  suffît,  par  exemple,  de  réduire  le 
diaphragme  à  n'avoir  plus  que  2  ou  3  centimètres  d'ouverture, 
ou  à  peu  près»  pour  une  lunette  de  2  mètres  de  distance  focale; 
en  même  temps  les  anneaux  qui  entourent  le  disque  s'élargis- 
sent et  se  colorent;  ils  ofirent  successivement  des  nuances  de 
blanc,  de  rouge,  de  noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  p^le. 

M.  Arago  a  fait  de  plus  eetie  observation  eurieuse,  qu  en 
tant  du  foyer  où  Ton  voit  nettement  le  disque  et  les  anneaux, 
si  1  on  enfonce  gradueilcuieut  l'oculaire,  le  di^ue  devient  som— 
bre  au  milieu,  puis  tout  à  fait  noir;  bientôt  cette  tache  noire 
s  élargit  de  plus  en  plus;  un  point  lumineux  reparaît  en  son 
centre,  qui  s'élargit  à  son  tour,  pour  donner  naissance  à  une 
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autre  tache  noire,  et  Von  peut  mn^ï  compter  au  centre  de  l'image 
plusieurs  alternatives  d^ombre  et  de  lomière.  Mais,  n  Fon  arrête 
roculaire  dans  Tune  de  ces  positions  pour  lesquelles  le  milieu 
de  rimage  est  obscur,  on  Tott  de  temps  à  autre  un  point  bril- 
lant paraître  un  instant  vers  le  milieu  de  la  tacbe  noire;  ce  phé- 
nomène se  produit  seulement  sur  les  étoiles  qui  seintiUenty  et 
jamais  sur  celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présentent  pas  à 
l*œil  nu  ces  changements  rapides  de  couleurs  qui  constituent  la 
scintillation . 

Sir  J.  Hçrschel  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  intéres- 
santes sur  les  effets  que  Ton  obtient  en  plaçant,  devant  Tobjec- 
tîf  des  grandes  lunettes,  des  diaphragmes  de  différentes  formes, 
simples  ou  multiples,  c'est-à-dire  composés  d'une  seule  ouver- 
ture ronde,  carrée,  triangulaire,  annulaire,  etc.,  ou  composés 
d'wn  grand  nombre  de  petites  ouvertures  égales,  symétrique- 
ment arrancfées  autour  de  1  axc. 

1**  Avec  une  ouverture  lormaiit  le  trî;ini;li/  ('(|ullatéral ,  Tîmagc 
offre  Tapparence  représentée  dans  la  hgure  8,  c'est  le  disque  de 
l'étoile,  entouré  d*un  annenn  noir,  et  orné  de  six  rayons  minces, 
droite  et  assez  vivement  éclairés.  Trois  de  ces  rayons  correspon- 
dent aux  angles  du  triangle,  et  trois  au  milieu  des  côtés;  le» 
uns  sont  composés  de  petites  franges  longitudinales^  et  les  au- 
tre» de  petites  franges  transversales;  c'est  ce  qui  devient  évî- 
detit  (juand  on  enfonce  un  peu  l'oculaire,  car  on  obtient  alors 
Teffet  iiwliqué  dans  la  figure  9. 

t°  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  apparences 
rc;|irésentées  dans  les  figures  10  et  11 .  La  première  est  l'image 
de  la  Chèvre^  et  la  seconde  celle  de  la  double  étoile  de  Castor, 

S*  Avec  une  ouverture  formée:  par  Tintervalle  compris  entre 
deux  carrés  concentriques  on  obtient  la  figure  IS.  Les  qua- 
tre rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  de  taches  aHer- 
n;iiivement  brillantes  et  sombres  j  les  premières  paraissent 
irisées. 

4**  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraux,  régu- 
lièrement arrangés,  on  obtient  la  figure  13  :  c'est  une  série  de 
disques  circulaires,  rangés  sur  six  rayons  égaux  et  également 
espacés,  qui  offrent ,  à  partir  du  disque  central,  les  vives  cou- 
leurs du  spectre. 

'Tous  ces  phénomènes  sont  certainement  des  phénomènes 
d'ifiterférence.  La  lumière  est  diffi'actée  par  les  bords  des  dia- 
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phragnes  qui  rétrécîsfient  ou  qui  modifient  rouvarture  de  Tob- 

jectif;  et  si,  dans  ce  cas,  les  franges  intérieures  peuvent  être 
produites  par  des  corps  beaucoup  moins  étroits  ou  par  des  ou- 
veilures  beaucoup  plus  laxges,  c  est  parce  que  la  lumièi:e  inci- 
dente est  .plus  ou  moÎDS  cunifergetUe^  au  lieu  d'ètce  diitergeiOe 
ou  parallàUy  coiiuoe  nous  Tavons  supposé  pour  expliquer  les 
principes  de  diffraistion.  11  sui&ra  donc  de  recourir  à  ces  prin^ 
tùpes  lorsqu  un  vondra  se  rendre  compte  des  effets  produits  par 
un  diaphrat^me  (juclcoiupie,  j)lac<'  dans  une  position  daauée, 
soit  à  1  égard  de  1  objectif  d'une  iun«:tte,  soit  à  Tégard  du  nûroir 
d'un  télescope;  seulement,  dans  ces  expériences,  «'il  axiive  que 
rimage  change  d*aspect  d*un  instant  à  Fauire,  on  pourra  con- 
clure que  la  scintillation  ajoute  ses  effets  aux  effets  diffiringents 
du  diapluagme. 

Explication  des  anneaux  colorés,  produits  par  les  lames  minces 

et  par  les  plaques  épaisses, 

ftOtS.  Fogiaita»  4ea  wmMmmmaL  e#l— ëmmm  lea  taasea  lalMea» 

—  Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des  plus  Tives 

nuances  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  assez  minces  :  cette 
propoMiion  fijénérale  peut  être  démoutr<  e  par  une  loule  d  exem- 
ples, entre  lesquels  nous  clioisirous  seulcm^^nt  les  suivants  : 

Des  boules  de  verre  soufflées  à  ia  lampe,  et  gonflées  jus^'an 
point  où  elles  éclatent,  présentent  dans  tous  leurs  fimgmcnts 
des  couleurs  très-vives  et  qui  sont  changeantes  comme  celles  du 
plumage  de  certains  oiseaux.  H  en  est  de  même  des  lames  cris- 
tallines cl'u'ées  eu  feuillets  assez,  minces.  Les  diverses  nuances 
que  proiiiRiit  les  métaux  puUs,  comme  le  fer  et  l'acier,  par 
Teilet  de  la  chaleur  et  du  contact  de  Tair,  sont  dues  à  la  même 
cause  :  ce  sont  des  pellicules  d'oxyde  qui  ne  sont  colorées  .que 
parce  qu'elles  sont  très-peu  épaisses*  I^s  liquides  prennent  juissi 
de  brillantes  couleurs,  comme  on  le  voit  dans  les  bulles  de  sa*- 
von,  ou  dans  les  gouttes  d'huile  qui  s'étalent  sur  de  Teau.  Enfin, 
l'air,  les  vapeurs  et  les  ga/  donnent  naissance  aux  iiièmes  phé- 
uonài.iiea  ;  on  le  démontre  en  posant  un  plau  de  verre  sur  une 
surface  convexe,  par  exemple  sur  une  lentille  de  16  ou  20 
très  de  rayon;  alors,  autour  du  point  de  contact,  ou  voit 
paraître  des  anneaux  concentriques,  de  diverses  couleui-s,  par- 
faitement  réguliers,  et  ces  anneaux  se  montrent  seulement  la  on 
la  lame  d'air  comprise  euUe  les  verres  a  tivs-peu  d'epai^ur. 
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Cet  appareil  mis  som  ime  cloche  dans  mi  gaz  quelconque  pré- 
tmntf  les  mêmes  couleurs  ;  il  y  a  pUis,  il  les  présente  encore 
dans  k  vide;  d'où  il  suit  qu'une  lame  tninoe  dg  ukb  dmie  des 
CBdems,  comme  ks  lames  des  éiSateùlà  coif». 


à&L  Me 


l^i«oi.  Dans  chaque  substance^  les  couleurs  cJuingent avec  TépaU- 
seur  de  la  lame  et  avec  V obliquité  sous  laquelle  on  la  re^ 
garde;  mais  dans  tous  les  caSy  elles  dispartUsseni  quand  la 

lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

•Pour  laire  mier  répaisdeur  de  la  lame  qid  prodmt  les  m- 
neaux,  il  suffît  de  pecer  légèrement  la  plaque  supérieure  enr  la 
lentille  inferienie,  et  de  presser  «nsuile  avec  plus  on  taoins  de 

force;  a)ors,  dans  la  première  position,  Ton  di&tin^era  une 
tacbe  ccuU  ale  l)lancl.ie  ou  colorée  autour  de  laquelle  se  groupe 
roiit  (les  anneaux  de  diverses  couleurs  :  puis,  eu  regardant  tou- 
jou»  sous  la  même  oliliquité,  on  verra  cette  tacbe  ceutrale 
duuager  de  couieiir  à  mesure  que  la  pression  deviendra  plm 
forte^  et  par  eonaéquenit  la  lame  d'ur  plus  minoeu  A  «n  oeitam 
dcigré  de 

moins  lai;ge  :  il  est  fiusile  de  reconnaître  <pie  sa  iai^iear  jMigmeBte 

à  mesure  qu'on  la  regarde  sous  une  obliquité  plus  gi  ande  ;  ce 
qui  suffit  pour  uioiiUei  que  ce  n  est  pas  seulement  au  coiitact 
des  deux  verres  que  les  couleurs  tii.sparaisseut,  mais  que  prt^s 
du  contact,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  la  lame  d'ak*  n'a 
plus  assez  dVpaisseur  pour  être  colorée.  C'est  d  niHeurs  ce  qui 
se  montre  aussi  dans  les  bulles  de  sayon  :  par  l'eiFet  de  la  pe<* 
santeur,  elles  sont  toujours  plus  minces  vers  leur  sommet,  et 
après  un  certain  temps  elles  j  sont  assez  minces  pour  q«*on  n'y 
▼oie  plus'  de  oonleurs. 

^  xoi.  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaujc  qui  sont  altère 
natitfement  brillants  et  sombres  :  dans  les  différentes  couleurs^ 
les  anneaux  dn  même  ordre  ont  des  diamètres  d'autant  plus 
grands  que  îes  couleurs  qui  les  furnwut  sont  muins  rèfrau" 
gibles. 

Le  système  des  verres  étant  disposé  compeaablameaft'et  édairé 
par  la  lumière  du  dal ,  si  Ion  vient  regarder  les  anneaux  au 
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travers  d  un  verre  t  oloré  q\]i  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière 
simple,  par  exemple  ie  ruuge  extréioet  oa  n'observe  plus  aukNU- 
de  la  tache  oentrale  que  des  anneaux  alternativement  rouges  et 
noîn,  formant  une  série  nombreuse  (Pl.  40,  Fig.  14).  Ces 
anneaux  semblent  se  presser  davantage  et  devenir  plus  étroits  à 
mesure  qu'ils  au^entent  de  diamètre,  c*est-à-dire  à  mesure 
qti*ils  sVloignent  davantage  du  centre.  Les  verres  étant  plus  ou 
moins  pressés ,  Ton  voit  alors  la  tache  centrale  passer  successi- 
vement du  rouge  au  noir  et  du  noir  au  rouge  un  grand  nombn 
de  fois.  On  appelle  anneau  du  premier  ardre  celui  qui  entoore 
la  tadie  centrale»  quand  elle  est  noire  et  que  les  verres  se  tou- 
chent; puis  anneau  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  le 
premier,  etc.  Mais  Ton  conçoit  que  l'anneau  du  quatrième  ordre 
pourrait  être  le  premier  de  ceux  que  l'on  voit  autour  de  la 
tache  centrale  :  il  suilirait  pour  cela  que  les  veiTes  ne  dissent 
pas  bien  en  contact ,  et  que  la  tache  noire  ne  fût  autre  chose 
que  r'anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait  venu  se  placer 
au  centre  à  cause  de  Fécartement  des  verres. 

Le  système  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restant  au  même 
état,  il  suffit  de  l'éclairer  suecessivemeni  par  toutes  les  couleurs 
du  spectre ,  pour  constater  que  les  couleurs  les  moins  réfran- 
gibies  donnent  les  anneaux  les  plus  larges,  et  que  ces  anneaux, 
pour  le  même  ordre,  coirespondent  parconsëqueni  à  des  épaifp 
seurs  plus  gi*andes. 

5'  LOI.  Dans  une  lame  mince  quelconque^  les  épaisseurs  cor» 
respoudant  aux  anneaux  brillants  des  différents  ordres  toi' 
ifeHt  la  série  des  nombres  impairs  1 ,  3,  5,  7,  ^^c,  tandis  qut 
les  épaisseurs  correspondant  aux'  anneaux  noirs  suivent  le 
série  des  nombres  pairs ^  0,  2,  4,  6,  etc. 

Soient  hth'  (Fio.  15  et  16)  la  courbure  de  la  lentille  oonveie, 

gtg  la  face  inférieure  <lu  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille,  €t 
aa\  cc\  ee\  les  diamètres  des  anneaux  du  premier  ordre,  du 
deuxième  ordre,  etc.  \  les  épaisseurs  correspondantes  de  la  lame 
d*air  sont  ab^  cdy  efy  gh  (Fig.  16).  Mais  ghy  par  exemple,  est 

égal  à  et  gt  ou  est  égal  à  hv,  qui  est  moyenne  propor- 
tionnelle entre  f f  et  2r — Ufj  en  appelant  r  le  rayon  de  courbure 

de  la  lentille.  Ou  a  donc  : 

gh{ir'^ti^)^^   pu   gh.%r  =  g?y 
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parce  qiie  tu  est  très-petit  par  rnj  .port  à  2r.  11  eu  serait  de  même 
pour  les  autres  épaisseurs.  Donc  les  épaisseurs  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  demi-diamètres,  ou  comiiie  les  carrés  des 
diamètres  des  anneaux.  Ainsi,  en  mesurant  a^ec  un  compas  les 
diamètres  des  anneaux  brillants  et  sombres,  après  aycir  pressé 
les  wrres  pour  qu'ils  se  toiidient,  on  arme  à  constater  Texac- 
titiide  de  k  loi  précédente. 

4*  LOI.  Dans  deux  lames  de  diverses  substances^  les  épaisseurs 

qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre  produits  avec 

la  mt'inc  lumière  sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  indices 
de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour  Tair  et 
un  liquide  quelconque,  par  exemple  IVau.  H  suffit  pour  cela  de 
produire  les  anneaux  dans  l'air  comme  <i  1  Ordiuaiie,  puis  d'in- 
sinuer entre  les  verres  une  petite  goutte  <l  eau;  l'actioa  capil- 
laire poussera  bientôt  le  liquide  jusqu'au  point  de  contact  des 
verres,  et  Ton  aura  en  même  temps  une  lame  mince  d'eau  du 
coté  oik  le  liquide  est  entré,  et  une  lame  'mince  d^air  du  coté 
opposé;  ces  lames  auront  la  même  épaisseur,  et  les  anneaux  du 
même  ordre  seront  loin  d'être  à  la  même  distance  du  centre; 
dans  Tean  ils  seront  visiblement  plus  près  les  uns  des  autres  et 
plus  serrés.  U  suffira  de  les  mesurer  pour  en  conclure  que  les 
épaisseurs  auxquelles  se  forment  les  anneaux  du  nirmc  ordre 
sont  efi  efr<'t  entre  elles  en  raison  invei'se  des  n()iid)rcs  4  pt  3 
qui  représentent  les  indices  de  réfraction  de  feau  et  de  1  air. 

167.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du  phé- 
nomène des  anneaux  colorés,  Nevnon  parvint  encore  à  mesurer 
-  avec  une  grande  précîûon  l'épaisseur  absolue  de  la  lame  d*air 
qui  correspond  à  Tannean  brillant  du  premier  ordre  pour  chacune 
des  couleurs  simples.  Cette  détermination  est  importante ,  car 
nous  verrons  tout  à  l'heure  comment  elle  se  lie  a  la  longueur 
des  ondes  lumineuses.  Pour  l'obtenir,  Newton  posii  un  vem* 
plan  sur  une  lentille  biconvexe,  dont  les  deux  faces  avaient  ete  ' 
travaillées  dans  le  même  bassin;  sa  distance  focale  principale 
était  de  83p<>,4,  et  son  indice  de  réfraction  f^.  Par  conséquent, 
le  diamètre  de  la  sphère  dont  ses  surfaces  ^Usaient  partie  étsiit 
de  182  pouces  anglais.  Or,  nous  venons  de  voir  que  Tépaisseur 
correspondant  à  un  anneau  quelconque  est  égale  au  carré  du 
rayon  de  Tanneau,  divisé  par  le  diamèti*e  de  la  sphère  du  vei  re 
lU  23 
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cpuvçxe  j  tout  se  requît  donc  à  meamer-  eauwtctnont  de  diiwei»r 

de  Fun  des  umu  iiix.  Newton  trouva  ^  de  pouce*  pour  le  dia- 
IpÀ^tre  du  cmqiùvf auucuu  iionibre,  et  par  conséquent  ^^TTàTî:^" 
de  paii<ie,poui*  répai&seur  de  la  lume  d'air.  Cette  valeur  doit 
fttibir  dftitt  ,cQmp9^ùaBy  Vmie  àépmèûaaBte  àeiia.  cë6«ctioa  de  In 
lumière  au  imverr  du  vme  «upénauriqui  «nak  ^  de  'pauoe  d'«> 
paisseur,  l'autre  dépendante  de  robliqutté  tous  laquelle 'Cm  «e- 
garde  lesaiiucaux,  celle-ci  élaut  nécessaire  seulement  lorsqu'on 
veut  réduire  l  épaisseur  à  ce  qu'elle  est  pour  l'anneau  qui  est 
vu  peirpendiculairement.  Ces  corrections  faites,  Newton  trouTa 
j^f^  pour  répaiaseur  de  la  lame  d'air  au  milieu  de  Tannean 
sombre  du  cinquième  ordre;  et  puisque  cette  épaisseuri  en  TerCu 
des  lois  précédentes  9  se  trouve  décuple  de  «die  du  premier  an-- 
meau  brillant,  il  en  résulte  que  répaisseui'  absolue  de  ia  lame 
d'air  po^r  le  premier  aimeuu  briU^  ,e§t  yy^\^^^  de  pouce 
anglais. 

(À  tte  valeur  appardent  à  la  lumière  sipiple  qui  fimaeila  lûntte 
da  Torangé  ei  du  jaune. 

Les  mêmes  obs^nratîons,  appliquées  aux  autres  oouburi,  eoo* 
diiisent  au  tableau  suLyant.. 

Tublcan  des  épaisseurs  de   la   lame  d'air  correspondant  au  iniUt'U 
Ccumcdu  brillofU  du  premier  ordre  pour  cita/suae  d^s  coiUeurs* 


ippêkêwan           Épatiw»  Epiiiwt» 

Kotns                                 de  Vnir                   de  l'air  inullipli«.fs  |Mir  4 

ilw  toulcurs»                      rn  uiilliniiièmes  en  iiiilUoiiit-œcs  en  millionirmr^ 

jdc  poaœ  Anglais.  de  inilliioètrc.  de  uiiUini<  tfr. 

Rouge  extrême.                                  (^»344                 4ftl»l&  ai:» 

Oningé  roDge  , . . . .          K,SSS                iW,Oti  (96 

laiitie<mgé                                     6,016                142,70  67« 

Vertjiiuue   &.i37  133,01 

Blrii  vert  ,»            4,H4I                   4^2,97  4Uf 

ladigohlcu                                              4,!il3                  4  H,«4  4r.S 

Violet  indigo                                        4,323                  409,80  431» 

Ti4lit«str<in«                                 4^69               4ai,il  ^Oe 


Enfin  Newton  avuiL  ilomu-  une  tunuule  pour  exprimer  la  1<>| 
suivant  iiiqmiUe  l'épuiiïseur  augmeuic  avec  1  obliquité.  Ainsi  l  ou- 
sembie  des  résqltats  qu'il  avait  obtenue  sui-  le  phénomène  ou- 
neux  4^  aniveau^  colorés ,  conduit  à  la  sokttiun  de  ceMe  ipies^ 
tton  gtfnérale  :  le  rapport  ^  séficaction  d'une  et  son 

épaisseur  étant  ccmuus,  déterminer  la  proportion  de  chacune  de» 
couleurs  siuiplt^s  qu'elle  léiiécUii  a  suu:>  une  obliquité  quelcoaquey 
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OU 'jfeiproyiement ,  la  Cûulevjétant  connue,  on  en  peut  déduire 
le  rapport  de  réliaction  si  l'épaisseui  est  donnée,,  ou  1  épai:>6eur 
M  le  rapport  de  réfriu  rion  est  c oiinu. 

Nous  dfïvonft  ajouter  encore  qu'il  se  forme  par  transmission 
■ÔM  «niMaux  semblables,  à  œux  qui  sont  produits  par  reflexion , 
rsoileiiieiit  îk  âontxbeanooup  plus  tÊiibles.  Pour  les  obseryer,  il 
.suffit  *ée  .-placer  le  système  des  Tcnes  eulie  Toeil  et  ia  lumière; 
alors^eB  opéran  t  sur  une  couleur  simple ,  il  est  facile  de  recon-> 
ijiailre  <fue  IVpaîsseur  de  la  laine,  qui  parait  noire  par  réflexion, 
est  celle  qui  se  trouve  colorée  pur  transmission,  et  ifice  i'erxn. 
Les  anneaux  irausiuis  suivent  U»  mêmes  lois  ([ue  les  anneaux 
rëlléchis;  mais  en  chaque  point  d  une  lunic  mince,  la  teiute 
transmise  *eift  ocniipléiBentaiie  <fe  la  teinte  rélléchie. 

Mil*  «l«a  Mttès  mé!ÊMÊÈmmi^*é»  HacUi)  tramats- 

■fllan.  —  Apiés  ayfur  «étabU  kb  lois  .expérimentales  de  tons  les 
.phénomènes  (|ue  présentent  les  •lames  minces.  Newton  en  a?iiit 
donné  tme  théoiie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le  nom  de  Hiéorie 
i/e.v  iicfi  s.  il  serait  maintenant  superilu  d  exposer  celte  théorie 
dans  (ou^  ^e^>  déUiiLi,  parce  qu  elle  est  intimement  liéi;  au  sys- 
tème de  rémission  ;  mais  il  nous  semble  nécessaire  d  en  faiie 
connnîti^  les  principes,  pour  montrer  combien  il  est  difficile  de 
généraliser  ou  mâme  d*exprimer  les  «faits  sans  y  rien  mêler  d'by^ 
'pothétique ,  et  pour  montrer  aussi  qu'un  système  .peut  conduire 
à  des  résultais  importants  ou  à  des  rnpprodiemeots  beureux , 
même  quand  il  est  faux  €ra  incomplet. 

Considérant  que  dans  vnie  bulle  de  savon,  dans  une  lame 
d  nir  comprisse  entre  deux  verres,  ou  dans  une  lame  nnuce  quel- 
.couque,  éclairée  par  la  lumière  homogène,  on  voit  périodique- 
ment par  réflexion  des  espaces  noirs  correspondant  .aux  épais- 
senmO,  %^  4,  6«'etc.,iet'des  e^paoes^brillants  correspondant  aux 
«paisaevs  «l»  3,  i^,  7,  letc.,  Newton  avait  expiimé  ce  fait  en  di- 
sant :  la  lunuèie.a  des'iic<rè#  de  facUe  réflexiou^  car  elle  se  ré- 
fléchit quand  elle  a  tra'versé .des  épaisseurs  1,  3,  5,  7,  etc.  ;  elle 
u  aussi  des  lœcès  de  facile  transmission  y  car  elle  se  transmet 
quand  elk  a  traversé  des  épaisseurs  0,  '2 ,  4,  6,  etc.;  et  ces  deux 
sortes  d-accès  sont  de  même  laài«^'ueur  ou  de  même  durée  dans 
le  «même  £ttt.,  puisqu'ils  se  sucoèdeut  périodiquement  à  de»  iii- 
tervaHes  égaux.  Ainsi.,  en  suivant  par  la  pensée  un  rayon  de 
lunîère  «nple  aœ  (Fsg.  17)  qui  lient  de  ^verser  la  première 
siiffacc  <f«'  (d*un  milieu  .pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a 
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vers  X,  il  faut  concevoir  que,  s'il  prend  en  entrant  un  accès  <le 
facile  transmission,  cet  accès  ira  crdissaiit  de  a  en  /«,  ou  il  at- 
teindra 60Q  maximum,  puis  deviendra  décroifiâant  de  m  en  b\ 
alors  commencera  Faccès  de  facile  rëilexion ,  q[ui  atteindra  son 
maximum  en  it ,  et  qui  sera  décroissant  de  it  en  c  ;  puis  reriendia 
un  nouvel  accès  de  transmission  passant  sucoessîvementt  par  les 
mêmes  phases  ou  périodes  de  c  en  et  ensuite  un  accès  de  fa- 
cile réflexion  de  d  vn  etc.,  etc.  L'espace  (|ue  parcourt  le  rayon 
pendant  la  durée  à\m  accès  est  la  longueur  de  Vaccès;  toute» 
ces  longueurs  ab^  bc^  etc.,  sont  égales  entre  elles. 

Gela  posé|  si  le  milieu  dont  la  première  surlaoe  est  en  «r'  n'a 
qu'une  épaisseur  moindre  que  ah^  le  rayon  pourra  passer  outre, 
parce  qu'il  est  dans  un  accès  de  facile  transmission  à  Tinstant  ôà 
il  touche  la  seconde  surface,  et  il  passera  d  aniaui  plus  facile- 
ment qu'il  sera  plus  près  du  milieu  de  son  accès  de  transmission. 
Ce  qui  arrive  pour  une  épaisseur  moindre  que  ab ,  airiye  pareiU 
lement  et  par  la  même  raison  pour  les  épaisseurs  comprise»  eD-» 
tre  oe  et  lu/,  et  af^  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince  est 
noire  sous  Tincidence  perpendiculaire ,  quand  son  épaisseur  est 
moindre  que  la  longueur  d'un  accès,  ou  quand  son  épaisseur  e^t 
égale  à  deux  fois,  (jiiaire  fois,  si\  fois  cette  longueur,  etc.  Au 
contraire 9  si  Tépaissc  lu  de  la  lame  est  égale  à  une  fois,  trois  fois, 
dnq  fois ,  sept  fois  la  longueur  de  i'accèS|  etc.,  elle  paraîtra  Titre» 
ment  colorée,  parce  qu'au  moment  où  le  rayon  touche  la  seconde 
surface,  il  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  et  se  trouve  par 
conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance ,  la  longueur  des  accès  augmente 
avec  rohliqnité  ;  et  dans  les  diverses  substances ,  elle  change  en 
raison  inverse  des  indices  de  réfraction. 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  Tingénieuse  hypothèse  au  moyen 
de  laquelle  Newton  a  enchathé  avec  une  rigueur  surprenante  tous 
lesjphénomènes  que  présentent  les  lames  minces. 

Pendant  longtemps  on  a  regardé  cette  hypotVièse  comme  une 
vérité  |)hysique  incontestable.  N ^est-elle  pas ,  disait-on  ,  IVxprcï*- 
sion  générale  d'un  fait?  n*est-il  pas  certain  que  la  lumière  est 
alternativement  transmise  et  réfléchie  ?  Cela  est  Yrai;  nais  en 
affirmant  que  la  lumière  est  alternativement  transmise  et  réflé- 
chie, on  fiût  explicitement  deux  hypothèses  :  saToir,  que  la  lu- 
mière est  alternativement  transmise  à  certaines  épaisseurs,  et 
qu  elle  est  alternativement  réfléchie  à  d'autres  épaisseurs  \  et  de 
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pluSf  on  fiût  encore  implicitement  une  troisième  hypothèse  ^  sa- 
▼oir,  que  la  première  surface  n'a  aucune  part  dans  le  phéno- 
mène. Or,  nous  allons  voir  qu'il  n'y  a  en  effet  ni  transmission 

ni  réllexion  alleruatives,  et  que  les  anneaux  sont  produits  par  le 
concours  de  deux  n'flexions  uniformes  qui  se  font  à  la  première 
et  à  la  seconde  suriacc  des  lames  minces. 

ira.  Théorie  des  phéBoatémes  4es  laases  Mteee*  ému»  le 
sysiéBM  êmm  •■dalatlow.  —  Fresnel  a  présenté  cette  théorie 
d*une  manière  si  simple  et  si  concise  que  je  me  fais  un  devoir 
de  conserver  id  ses  propres  expressions.  U  établit  d*abord  un 
principe  fondamental  sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes 
réflëcliies,  et  il  explique  ensuite  In  lOrmatiou  des  anneaux. 

Sur  le  sens  du   /?ii)ia>r/?icut  dans  les  ondes  rr fléchies.  — 
«  Lorsqu'un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  d'une  élas- 
ticité et  d'une  densité  uniformes ,  il  ne  revient  jamais  sur  ses 
pas;  et  en  se  communiquant  à  des  tranches  nouvelles ,  il  laisse 
les  tranches  précédentes  dans  un  repos  absolu.  G*e$t  ainsi 
qu'une  bille  d^ivoire  qui  vient  en  frapper  une  autre  de  masse 
^fale  lui  communique  tout  son  mouvement  et  reste  en  repos 
après  le  choc.  Lorsque  la  seconde  bille  a  plus  de  masse  que  la 
première ,  la  nouvelle  vitesse  dont  celle-ci  est  animée  la  porte 
en  sens  contraire  de  son  premier  mouvement  ;  et  lorsque  la  se- 
conde bille  a  moins  de  masse  que  la  première ,  celle-ci  continue 
à  se  mouvoir  dans  le  même  sens;  ainsi  les  nouvelles  vitesses  de 
ia  premièfe  bille  ^  après  le  dM>C)  sont  de  signes  contraires  dans 
les  deux  cas.  Ceci  peut  aider  à  concevoir  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'une onde  arrive  à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux 
élastiques  de  densités  différentes  :  la  tranche  infiniment  mince 
du  premier  inili<  u  ,  qui  touche  au  second,  et  que  nous  pouvons 
assimiler  à  ia  première  bille ,  ne  reste  pas  en  repos  après  avoir 
mis  en  mouvement  la  tranche  contiguë  du  second  milieu ,  à 
cause  de  la  différence  de  leur  masse i  et  il  y  a  réflexion;  mais  la 
nouvelle  vitesse  dont  la  tranche  du  premier  milieu  est  animée 
après  le  choc  y  et  qui  se  communique  successivement  aux  tran- 
ches précédentes  du  même  milieu ,  doit  changer  de  signe  selon 
que  la  tranche  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que 
celle  du  premier ,  c'est-à-dire  seloii  que  celui-ci  est  moins 
dense  ou  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe  unpoi  tant,  que 
M.  Young  a  découvert  par  les  considérations  que  nous  venons  d'ex- 
poser i  résulte  également  des  formules  que  M.  Poisson  a  déduites 
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d^ane  analyse* savante  et- ngoureuae  rappliqué  àila  réflexion  de 
la  Ittinièie,  il  nous  apprend  que ,  Belon  qn^une-  cmde  hunineufle 
est  réflerbie  en  dedans  ou  en  dehoie  da  milien  le  piua  dense 
vitesse  d'osclllatinn  est  positive  on  négative;  ainsi,  tons^lesmoit^ 

vcments  oscillciioire»  coiTespoiHlaatô  seront  «le  sigues  contraires^ 
(luus  les  deux  cas, 

.  «  CaîI&l  posé,  revenons^  au  phénomène  des  anneaux  colorés,  et 
supposons ,  pour  amplifier  lès  raisonnements^,  qu-on  observe  la 
lumière  réBéchie  sous  Fincidenoe  perpendieulairc ,  on.  du  moine 
dans  une  dliectton  qui'  s'en  éea«te  trè»-peui$  eoiuidcroiis  uB'd» 
^stèmes  d'ondes  envoyé  panr  Tobjev  éêlaiinnt'  sv  lâ'  proasière 
surface  de  la  Ifeme  d'air  ,  c'est-à-dire  sur  la  seconde  snrfim'dii* 
verre  supérieur;  œ  que  nous-  diioiij»  (l<î  ce  système  d ondes 
pouiTa  s'appliquer  h  tous  les  autres-  :  nru  moment  ou  il  arrive  à 
la  surface  de  séparation  du  vûii»  et  de  l'air,  il  (-prouve  une 
réflexion  paMÎelle  qui  diminue  avpenjl'iiitensité  de  la  lumîùre. 
trasBBÛse  dans  la  lame  d^aoTy  ev  fait'  naîM  en  dedans  dui  pal- 
mier verre  un  autre  système  d'ondes  dontirintensité  esS^  ooMiBet 
oirsait,  ti^es4nfêrieuTe  à^ceUe  de  la  lumière  uasnnse;  en  soeur 
que  cefle-ei,  étant  fort  peu  afBnbHe  per' celte  prens^ 
flexion  ,  produit ,  en  aiTivunt  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'air,  un  seconrl  système  dindes  réfUx^bles  d  ime  intensité  prf**^ 
que  ^;ale  à  celle  des^  ondes- qui  proviennent  de  la  premiere.Fti^ 
flexion  :  voilà  pourquoi  lènr  interférence  produit  des  cœleufs 
si  vires  dans*  la  lumière  bâancfae,  eV-  des  aimeauio  bnttanir»  et 
obaeufs  si  prononcés  dans-  une  lumière  hemogène;  Las  àon 
suHSiees  de- là  lame  d*atr  ' étant  sensSlieuient'  pemUèlce>  daisf  le 
voisinage  du  point  dé  contact  où-*-  se*  fbraienr  les^  annesniir  ooW>- 
rés,  les  deux  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route;  mais 
celm  (pii  a  été  n-flt'chi  à  la  seconde  surface  se  trouvera  en  re- 
tard relativement  à  l'autre  ^  et-' d'une  quantité  égaie  au'doulde  de 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  qu'il'  a  Oraeeraée  deuat  fois.  11.  faut, 
remaïquer  en  outre  qn41  enste  entre  eux  une  eutnB  'di£Kîienee^. 
c*est  que'  le  premier  a-  étë  réfléehi  mk  dedanêfdH  vem,  on  dn. 
milieu  le  plus  dense,  timcBs-  que  I*auti9  Pa>  été  eii>  dêàu^p  du- 
verre  inférieur;  d*où  résulte,  d'apnè»  le  principe  établi  ci-de*^ 
sus,  une  opposition  dàns  les  mouvemente  ost:illatoires.  A'inw-, 
lorsque,  en  raison  de  la  différence  des  chemins  parcourus,  les 
deux  systèmes  d'ondes  devraient  être  d'aeoord ,  c'eswà^dire 
exécuter  tous  leurs  menvwiemyeBctliateiyeS'dnn» le  même-sens. 
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nous  cxinduraift  qQ^lai  soiit  «u  contraire  en  dttcordànce  com- 
plète; et  nknproqoeinent,  lorsque  Jà  différenoe  des  chemîtid  par- 
coditM  indiquera  une^^MorduiM^compicfte,  nous  en  codditi'on^ 
tjue  leurs  mouvement  oscillatoires  s'accordent  parfaitement.  Cela 
posé,  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des  anneaux  obscurs 
et  brillarïts. 

Et  d'abotd,  le  point  do  contact  y  où  Tépàîssetfr  de  lalame  d*a1r 
es^  mdle,  ne  produisant  aucune  différence  àk  matvhè  entrd  lès 
deux*6;f8Cèiiies  d^ondes»  démit  établir  nn  accord 'parfldt  enti^e 
lents  vîbrstk»tis  ;  ainsi ,  pnlnpie,  en  ratsen  de  Toppositloif  *  dè 
signe,  c^est  le  contie-pied  qoHl  feut'pmidfe,  lètUs  yibratidm* se- 
ront en  discordance  complète ,  et  le  point  de  contact ,  vu  par 
réflexion,  présentera  une  t&<*he  noire.  A  mesure  qu'on  s*en  éliw- 
gne,  1  cpuiâseur  dè  la  lame  d'air  augmente.  Arrétons^nous  uu 
point  où  son  épaissenr  est  ^;ale  d^ondulation  ;  la  différence 
dés  chemins -pan5cnini$  sera  unr  deEfn'<-ondnlàtion,  qoi  répond  à 
une  dtseordsfttce  complété,  et  par  consé^ent  il  y  aura  act!6rd 
patent  entle  lèa  deux  systèmes  d*ondes  ;  oé  sera  doncr  le  poiiit  le 
phis  écîftîré  dti  premier  anneau- brillaftit.  Lorsque  répHÎssetfr*de 
la  lain('  iViur  sera  la  moitié  d*iine  ondulation,  la  difTérence  des 
chemins  pnrt ounis  étant  égale  à  une  ondulation,  qui  répond  à 
Taocord  parfait,  il  y  aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera 
le  milieu  d*un  anneau  obscur.  Il  est  facile  de  voir  en  général , 
par  les  mêmes  raisonnements,  que  les  poittts  lés  plus  noir^  des 
snmeamt  obscurs-  répondent  aux  épaisseurs  dè  là  lame  d'ail', 
égales  à 

4«j  -j«>  etc., 

* 

«t'ies  points  les  plos^  édtûrés  des  anneauC'bnUanf»  sêoê' épûis^' 

beurs 

<  .  5  .  3  ,  7  ,  9  .  11 
4      4  ^'  4      4      4  T 

fl  triant  la  louirueur  d'une  ondulation  luminense  dans  l'air.  Si 
Ton  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur,  les  épaisseurs 
de  la  lame  d^air  répondant  aux  maxima  et  minima  de  lumière 
ràléchie ,  donnent  les  nombre»  sinrants  : 

Anneaux  obscurs  :  0,  2,  "S,  6,  8,  10,  etc. 
Anneau!  brillants  :  1,3,  5,  7,  9^  11',  été; 
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"  Oa  volt  que  cette  unité,  on  le  quart  ci'nne  oiidulatlrm  lu- 
nùaeuse,  est  précisément  la  loDgueur  de  C6  <]ue  I^ewtou  appelle 
les  accès  des  molécules  lumineuses.  Ainsi)  en  nuiitipliant  par 
4  les  mesures  qu*il  en  a  données  9  pour  les  sept  principales 
espèces  de  rayons  simples,  on  a  les  longueura  coiTe^K>ndanlea 
de  leurs  ondulations.  On  tronre  de  cette  manière  les  mêmes  ré* 
soltats  qu'en  déduisant  les  longueurs  d'ondulation  de  la  mesure 
des  franges  produites  par  deux  miroii-s,  ou  des  phéuomt  nes  va- 
riés de  la  diffraction  (voy.  les  inhicau.r  fies  pages  315  et  ?>\A). 
Cette  identité  numérique  »  que  M.  Young  a  le  premier  remar- 
quée ,  établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diflraction  de  la 
lumière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu'alors  aux 
physiciens  guidés  par  le  système  de  rémission ,  et  ne  pouvait 
être  indiquée  que  par  la  théorie  dés  ondulations. 

«  D'après  l'expérience  de  M-  A.rago  sur  le  déplacement  qu'é- 
])roiivent  les  franges  produites  par  l'interférence  de  deux  fais- 
«'eaux  lumineux,  lorsque  l  uu  des  deux  a  traversé  une  lame 
mince,  nous  avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses  étaient 
raccourcies  dans  cette  lame ,  suivant  le  rapport  du  sinus  de  ré- 
fraction au  sinus  d'incidence ,  pour  le  passage  de  la  lumière  de 
Tair  dans  la  lame.  Ce  principe  est  général  et  s'étend  à  tons  les 
t*orps  réfringents ,  de  quelque  nature  qu'ils  soient  :  ainsi ,  par 
exemple,  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  dans  Tair  est  à 
la  lonj^ueur  d'uudulatiuu  dans  l'eau,  comme  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence  des  ravons,  qui  pasx  ut  obliquemcal  de  l'air  dans 
Teau,  est  au  sinus  de  leur  angle  de  réfraction.  Par  conséquent^ 
si  l'on  introduit  de  l'eau  entre  les  deux  verres  en  contact  qpx 
présentent  des  anneaux  collés,  la  lame  d'air  étant  remplacée 
par  une  lame  d'eau ,  dans  laquelle  les*  ondulations  lumineuses 
deviennent  plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nous  venons 
d'énoncer,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qm  réfléchissent  lea 
mêmes  anneaux ,  seront  entre  elles  dans  le  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lumière 
de  l'air  dans  1  eau.  C'est  précis  meut  le  résultat  que  Newton 
avait  trouvé  par  l'observation,  eu  comparaiit  les  diamètres  des 
anneaux  produits  dans  les  deux  cas,  d'où  il  déduisait,  par  le 
calcul,  les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  relation  remar- 
quable entre  les  phénomènes  de  la  diffraction ,  de  la  réfraction 
et  des  anneaux  colorés,  qui  ne  se  rattache  en  rien  à  l'hypothèse 
de  rémission,  aurait  pu  être  annoncée  d'avance  parla  théorie 
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des  ondulations,  d'après  laquelle  les  sinus  des  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction  doivent  être  nécess.urement  propurii  on- 
nels  aux  vitesses  <le  propagation  ou  aux  longueurs  d'oudukUon 
de  la  lumière  dans  les  deux  mOicnx. 

«  Apres  avoir  reûdu  compte  de  la  formation  des  anneaux  ré- 
fléchis  par  rinterférenoe  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à 
la  seconde  sur&oe  de  la  lame  dW,  M.  Young  a  démontre  que 
les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu'on  voit  par  transmission, 
résultent  de  l'interférence  des  ia>oui,  transmis  directement  avec 
ceux  qui  ne  l'ont  été  qu'après  deux  rcUexions  consécutives  dans 
la  lame  mince,  et  qu'ils  devaient  être  en  conséquence  complé- 
mentaires des  anneaux  réfléchis,  couformément  à  l'expérience. 
Nous  croyons  inutile  de  donner  cette  explication  «pii  est  sem- 
blable à  la  précédente  ;  nous  ferons  seulement  remarquer  que 
l'extrême  pâleur  des  anneaux  transmis  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, tient  à  la  grande  différence  d'intensité  des  deux  sys^ 
tèmes  d  ondes  qui  les  produisent. 

n  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis  sous 
des  mcidences  obliques ,  et  nous  nous  conientcrous  de  dire  que 
la  théorie  explique  pourquoi  leur  diamètre  augmente  avec  1  o- 
bliquité,  et  que  la  formule  très-simple  à  laquelle  elle  conduit 
représente  les  faits  avec  exactitude,  du  moins  tant  que  les  obli- 
quités ne  sont  pas  trop  grandes  :  lorsque  les  rayons  qui  pénè- 
trent dans  la  lame  d*air  sont  très^indinés,  les  résultats  du  calcul 
ne  s'accordent  plus  avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  pri>- 
bable  que  cette  anomalie  tient  à  t  e  que  les  lois  ordinaires  de  la 
réfraction ,  d'après  lesquelles  lu  lormule  est  calculée,  éprouvent 
quelques  modiiicatious  dans  le  passage  très-oblique  des  rayons 
entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«  Nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les  anneaux 
produits  par  une  lumière  simple;  mais  il  est  aisé  d'en  conclure 
ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière  blanche^  par  des  raison- 
nements analogues  à  ceux  que  nous  avons  déjà  faits  précédem- 
ment pour  les  franges  de  l'expérience  des  deux  miroirs.  On  peut 
d'ailleurs  trouver  cette  analyse  du  phénomène,  exposée  avec  le 
plus  grand  détail  dans  l'optique  de  INcvvton,  qui,  le  premier,  a 
démontré  que  TefTet  produit  par  la  lumière  bianclie  résultait 
toujours  de  la  réunion  des  effets  diveirs  des  rayons  colorés  dont 
elle  se  compose.  » 

n  résulte  de  cette  théorie,  dont  les  principes  sont  si  daire- 
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ment  poaés  par  Fresnel^  que  sous*  les  inoideaces  obliques  le» 
épaiamm*  de  la'  lame  d^air  dotvmt  èM'  proportionneUes  à 
sëe  r;  en-  désignent  par  r  l'ao^^e  que;  dam  la  lank»  ilûtfce,  le 
rayon  lumineux  fait  avec  la  normale.' Ot^  toiUMtirf»  jpAne&  fsa? 
NewiDn  ne  s'aoeordaienr  pas  mreo  oett»  oooflilision,  du  flfUÎBs 
pour  les  grandes  obliquités;  il  en  résulttiit  une  itlcertitude 
ritiuac,  à  hupielle  Fresuel  iiut  allusion  dans  T avant-dernier  pa*' 
ragraplie  que  nous  veuous  de  citer.  MM.  La  Pfovostaye  ef 
Desaiiis  ont  £Rit  un  travail  impcnrtant  aur  oe  sujet  et  démontré 
par  des  mësureft'innltipliéeSy  d'uite  ittrB  piiédsion,  que  Nevvtoil 
avait  étë'induit  ea^enem  à  cauiff  àe  Timperfetslion  dé  aetrpro^ 
oédéi^  et'  qoe  les-  épaîaseors  de  la«laine  d*air  sont  bien'eflkAve»» 
mmt  propoitionncÀlt»  à  séo  r,  jusqu'aux  plus  gfaiide»<ibKqillllf[i^ 
{Ann.  f/c  Chfm.  et  de  Phrs.,  t.  XXVII,  p.  423,  ami.  1849). 

li  iinpoi  U'  (ie  faire  comprendre  au  moins  ce  qui  carn(  tcrise 
la  métiiode  de  MM.  La  Provostaye  et  Oesains,  parce  fpi  elle  peut 
être  appliquée  à  d'autres  phénomènes;  Une  glace  est  dlépûisée^ 
sur  le  oharioC  d'une  macïûne  à  diviser,  lës  précautions  sotit 
prises  peur  que  lë- mouvement  dé  la  vis  là*  déplaœ  en*  là*  klai* 
sanvpioftitement'lioricoattilë;  une  lentUléplaii'ooitvexe  d^ethri*»^ 
«m»  14  mètres  de  rayoti,  est  posée  sur  la-  glace  par  lè  suOfWM 
<le  sa  couihiire,  ou  s'en  assure  par  rhon/.ontalité  de  sa  lace 
plane.  Les  anneaux  sont  formés  autour  de  ce  point  de  contact, 
avec  la  lumière  simple  de  l'alcool  salé,  qui  aliniente  une  lampe' 
àdduble  courant  d'air;  on  peut  utilement' interposer unefeuillé' 
dè  papier  blanc  entre  la  Âamme  et' les'  verres,  pour  rendre  lè^ 
diamp  de  lumière  plîis  fixe  et  plus  unifome;  alors  oo'pm 
cotnpter  jnsqQ*à  60'périodes  d'anneanx  sombres  et' briDtftfIte  6Mr 
vise  à  ces  anneaux  avec  une  lunette  qui  est  mobtlé  dans  un  pl4li* 
vertical  perpendiruln ire  à  l'axe  de  la  vis;  ainsi,  en  tournant  la 
tête  de  la  vis  pour  iaire  marcher  les  verres,  on  amène  suct^essi- 
vement  sous  le  fil  de  la  lunette,  les  deux  points  opposés  d*un 
même  anneau;  la  distance  de  ces  points  ou  le  diamètre  de  Tan*» 
neftn  est  donc  donné  par  Tare  que  la  téte  de  la  vis  a  paiicoiini; 
sans'  qu^il  y  ak  à  ftire  aucune  correction*  Jamais  les  lùiar  des 
lames  minces  n^onr  été  vérifiées  par  des'mesmnes  ami'  pré-^ 
dses. 

170.  Conleurs  produites  par  Icm  plaques  épalNse«(. —  IjU 
rayon  solaire  entre  dans  la  cliambrc  noire  par  une  ouverture 
ronde  de  4  ou  ô  millimètres  de  diamètre^  il  tombe  sur  un  miroir 
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concave  mtn'  Frr,.  18^  de  vt  rié  éuimé,  (jui  le  ronvoMî  eîLactH<^ 
méat  dans  la  directioa  d'îaddeoce,  et  ïon  distingue  îilora^au-- 
tour  de  rouveiture,  sur  un  carlon  blanc  disposé  à  cet  effet^  atie 
série  d'anneaux  irès-édatlnits.  Ge  phénomène,  est  Pim 
des  pins  beaux  de  Toptique,  a'  été  àéotmetv  et  ebMBvé  par 
l^èwion. 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  coulcînr  simple,  le  rougc,^ 
par  ext  iiiplc,  les  anneaux  sont  altematirement  sonibivs  et 
rouges,  sans  aucune  autre  nuance  ;  on  peut  alors  en  compter 
jusqu^à  douze  ou  quinze,  si  Ton  a  pm  toutes  les  précautions 
convenables  pour  fnire  les  ténèbres  oomplèt^s  dam  le  lieu>de 
robaenration.  Quand,  la  luraîèie  incÎNiente  esl  i^ohe,-  lê»  an- 
neaux présentent  toiiles-  le»  nuance»  des  anneatix^  formm  par  In- 
lames  minces. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité  quand  la* 
distance  dn  min>ir  au  crarton  est  é^îi\v  au  rayon  du  miroir,  on, 
en  d'autres  termes,  quand  Timaj^e  réllécliie  de  rouvertiire  re- 
tombe sur  l'ouverture  eile-iuôme  et  lui  çst  prëcâséfnent  égaie  en 
grandeur.  Pour  les  distances  moiadrss  ou  phis-  grande»  entre 
le  miroir  et  le  carton,  les  couleurs  des  anneaux  paraiiseBtbeaaN 
€oi^  plu»  fiubles,  et  finissent  même  par  s^eÀcer  comfiét^ 
ment; 

Cependant,  avec  un  nrirmrnet  et  bien  poli,  les  anneaux  sont 
toujours  plus  ou  moins  pâles,  et  pour  \<  \\v  ilnniier  le  plus  vif 
cclnr  (ju'îU  puissent  prendre,  il  faut  tci  tiu  un  peu  la- première 
surface  du  miroir,  soit  eu  soufflant  dessus,  soit  en  y  projetant' 
quelque  poudre  très-fine,  comme  de  la  farine,  soit  enfin  en  la 
couvrant  d'une  légère  couche  de  lait  étendn  d^eau-qni  se  sèdie' 
et  reste  adhérente*  Cette  circonstance  singulière' anne  échappé - 
k  Newton. 

liOrsqu'on  détoimie  un  peu  le  miroir  de  la- position  que  nous* 
venons  d'indicfucr,  de  telle  sorte  que  rima^e  réfléchie  de  Tou— 
verttire  W  nibc  a  (pielipie  tlistance  de  l'ouverture  elle-mt  ine,  par 
exemple,  à  trois  ou  quatre  ceutimèti'es  ou  davantage,  on  dis** 
dngne  encore  des  anneaux  cnrcnlaîres  (Fi6«  1^),  an  peint  d'enr 
campterplosienrs  ordres;  mais  lenr  centre  commun- est  aknvan 
miljeu  de.  la  ligne  qui  joint' Fonmtare  à-  son  image,  et  tout' 
autour  de  ce  centre  paraît  une  tache  plus  on  moins-  large  qnî 
change  d^ispect  lorsqu'on  porte  plus  ou  moîns^loîn  Vimage  de- 
l'ouverture  rélléclue  par  le  miroir.^  Elle  est  akeruativemcnt 
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sombre  et  brillante  dans  la  lumière  homogène ,  tandis  que  dans 
la  lumière  blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de 

nuances. 

Telles  sont  les  ap[>arences  générales  de  ce  pîiénoniciH'  que 
l'on  nomme phémmèiie  des  platinés  épaisses^  parce  (^ue  la  gran- 
deur des  anneaux  dépend  de  Tépaisseur  du  miroir,  son  rayon 
de  courbure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement  variées  sur 
des  mkoirs  de  différents  raytjiis  ou  de  différentes  épaisseurs,  el 
par  des  mesures  précLses  des  anneaux  de  divei-ses  couleurs. 
Newton  parvint  à  établir  les  lois  suivantes  : 

1^  Dans  une  lumière  homogène  quelconque ,  les  carrés  des 
diamètres  suivent ,  pour  les  anneaux  brillants,  la  série  des  nom- 
bres ])a  1rs  0,  2,  4,  6,  etc.,  et  pour  les  anneaux  sombres,  la 
sene  des  uoiulires  impairs  1,3,  5,  7,  etc. 

2**  Avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance,  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  différentes  couleurs 
vont  en  décroissant,  depuis  le  rouge  justju'au  violet,  et  leurs 
rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux  formés  dans  les 
lames  minces. 

3^  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de  même 
ordre ,  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et  de  différente 
épaissem*,  sont  réciproquement  proportionnels  aux  racines  car* 
rées  des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois,  puiement  expérimentales,  sont  d'une  exactitude 
remarqual^le.  Je  les  ai  autrefois  vériliées  avec  M.  Biot,  non-seu- 
lement sur  des  miroirs  à  faces  concentriques,  mais  encore  sur 
plusieurs  miroirs  dont  les  deux  fiices  avaient  des  rayons  de 
courbures  très-différents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  des  pla- 
ques épaisses;  elle  fut  inia<^iiiée  parle  duc  de  Chaulnes,  en  17  55 
i^Mc moires  de  t Académie  des  sciences).  Au  miroir  tle  verre  on 
substitue  un  miroir  de  métal  (Fie.  20),  en  le  plaçant  aussi  pour 
que  Touverture  coïncide  avec  son  centre  ou  à  peu  près;  mais  à 
quelque  distance  au-devant  de  sa  surface  on  adapte  une  lame 
parallèle,  telle,  par  exemple,  qu'une  lame  de  vt^rre,  de  mica  ou 
de  chaux  suliatée,  avec  la  précaution  de  ternir  avec  du  lait 
Tune  ou  l'autre  de  ses  faces.  Alors  on  obtient  des  anneaux  par- 
faitement semblables  aux  précédents,  et  qui  sont  par  conséquent 
soumis  aux  mêmes  lois.  L'épaisseur  du  miroir  est  td  la  coudie 
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d'air  comprise  entre  la  lame  transpareote  et  la  surface  concave 
du  réflecteur^  et  il  est  fiiciie  de  la  T&rier  à  volonté. 

n  se  présente  enfin  un  trobième  moyen  bien  plus  simple  de 
reproduire  encore  le  même  phénomène.  Feus  occasion  de  Tob- 
server  en  1S16  {Ânn,  de  Ckim,  et  de  Phys.^  1816).  On  dispose 
un  miroir  concave  Je  métal  comme  dans  rcxpcrience  du  duc 
de  Chaulnes,  et  au  limi  d'interposer  au-devant  de  sa  surface 
une  lame  transparente,  on  y  ajuste  un  ('cran  opa(jur  percé  d*une 
ouverture  quelconque)  assez  petite  seulement  pour  que  ses  bords 
rencontrent  les  rayons  incidents  et  par  suite  les  rayons  réfléchis 
(Fio.  21);  alorS|  on  dislingue  des  anneaux  autour  du  carton  qui 
est  à  l'ouverture  du  volet ,  comme  dans  les  expériences  de  Newton 
et  du  duc  de  Chaulnes  ;  seulement ,  ils  sont  moins  éclatants  et 
par  conséquent  moins  nombreux.  L*irrégularité  de  l'ouverture 
de  récran  n*altèrc  pas  sensiblement  la  forme  circulaire  de  ces 
anneaux;  ils  rcsicut  les  mrmes  pour  une  ouverture  ronde, 
caiTee ,  triangulaire ,  ou  pour  une  ouvertui'e  en  rectangle  étroit 
et  très*allongé.  J*ai  même  remarqué  qu*un  simple  bord  rccti- 
ligne  I  présenté  au  faisceau  près  des  miroirs ,  détermine  la  for- 
mation des  anneaux;  mais  alors  on  ne  distingue  nettement 
qu'une  moitié  de  leur  circonférence. 

171 .  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une  expli- 
cation  des  couleurs  produites  par  les  mirt>lrs  de  verre.  M.  Hiot 
avait  étendu  ct^tte  explication  aux  couleurs  produites  par  les 
miroirs  métalliques  combniés  avec  une  lame  transparente,  sui- 
vant le  procédé  rlu  duc  de  Chaulnes;  mais  pour  rattacher  à  la 
même  théorie  les  effets  que  j'avais  obtenus  en  plaçant  devant 
les  miroirs  des  écrans  opaques  percés  de  diverses  ouvertures,  il 
fallait  avoir  recours  à  des  bypothèses  compliquées  et  infiniment 
peu  probables.  Au  contraire,  dans  le  système  des  ondulations, 
tous  ces  phénomènes  de  même  ordre  et  de  même  apparence  s'ex- 
pliquent par  le  même  principe  ,  comme  nous  allons  Tindicpier. 

Soient  c  le  centre  du  miroir  (Fig.  22);  rb  =  r^  et  cn=^r\  les 
rayons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  première  sur- 
face; e^ab=r — /,  son  épaisseur.  Au  point  a  y  sur  la  première 
surface,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  par  l'imperfection  du 
poli  ;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent  sur  la  seconde  surface 
en  divergeant ,  comme  s*ils  partaient  du  point  a  lui-même ,  et 
ils  se  réiléchisscni  sur  cette  seconde  surface  comme  s'ils  partaient 
d  un  certain  point  /  dont  la  position  se  détermine  aisément.  En 
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•j90et,  le  poiiU  /  est  le  foyer  conyiigué  du  puiut  a,  .fkar  .rappyrx  a 
la  surface     et  la  formiiie  doft  mirons  donne  : 

bl  ou    i/  =  — e, 

imrce  que  2^  peut  être  Tic-gligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons  ré- 
îlécliis  viennent  tomber  sur  la  première  swftice  ap^  on  ils  se 
Téfnu  ti'iit  pour  sortir  dans  1  :>ir,  rt  ,  après  leur  réfraction,  ils 
»oul  comme  s'ils  partaient  d  un  certani  point  t  dont  la  position 
se  détermine  par  la  formule  des  lentilles  d'une  épaisseur  inité- 
Imîe ,  qui  donne  : 

at^     ,  ,   r  ou 


Au  sortir  de  Li  surface  ap^  ces  rayons  épiouvent  une  noureiie 
difïusion  pareille  à  celle  qu'ils  avaient  éprouvée  en  entrant ,  et 
ils  divergetit  dans  tous  les  sens  ;  mais  leur  intensité  est  beaucoup 
plus  grande  pour  les  petites  inclinaisons. 

Les  rayons  t'mergents,  (jiii  t'cliappcirt  à  la  réflexion  et  à  la  ré- 
iraction  régulières,  sont  donc  de  deux  sortes  :  les  uns,  qui  n'oot 
éprouvé  que  la  diffusion  d'entrée,  et  qiii  sont  dans  le  même  état 
que  s%  avaient  parcouru  le  chemin     +  Dm  ;  les  autres,  qui  ont 
éprouvé  la  double  diffusion  d'entrée  et  de  sortie ,  et  qui  sont 
dîHis  le  même  état  que  s'ils  avaient  suivi  le  chemin  at-i-ta  -j-  nm. 
Comme  ieiu^s  vibrations  étuieut  cuiu  ordautes  au  point  a  d  ou 
nous  comptons  leur  départ ,  il  en  résulte  qu'au  point  /it,  sur  le 
carton  qui  environne  le  trou  d'incidence,  elles  seront  concor- 
dantes ou  discordantes ,  suivant  que  la  différence  des  chemins 
irarconrivs  fera  un  nombre  pair  ou  un  nombre  Inipali-  de  denii- 
ondulatiuns.  D  ailleurs,  tout  étant  symétrique  autour  du  faisceau 
central  c<i,  il  en  résultera  évidemment  une  série  d'anneaux 
sombres  et  brillants  ayant  tous  le  point  c  pour  centre ,  et  dont 
les  diamètres  sont  faciles  à  trouver.  En  effet,  la  différence  des 
diemins  parcourus  est  aï  -h  te  H-  o/w — at —  tni ,  ou  at  H-  am — tm. 

Nous  avons  déjà  vu  que     =  ^ ,  et  en  appelant  y  Le  denu- 

diamètre  inconnu  cm  de  Taimeau ,  le  triangle  cam  domie  : 

am  =  }/{r  -     4-     =  r  -  e  4-  57-^,. 
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Le  U'ùipgle  ctm  duiàuc  p«u<^iUeiueat  : 

d'où  il  Msyite  approwniaûfeiiieat  ^  pour  la  diffmooe  des 

chemins  parcourus;  et,  si  on  la  suppose  égale  à  m  fois  la  loii* 
gueur  X  d'une  demi-ondulation ,  on  en  déduira  définitivement , 
pour  le  diamètre  2/,  des  anneaux  de  différents  ordres  : 

ibi«iibstiftiiaiit*pf>ur;in  la  série.des  nombres  pairs -S»  4,  0,  etc., 
ou  lu  série  des  nombres  impati^  1,  3,  5,  etc.,  on  awra  lu  série 
des  anneaux  bnllauts  ou  celle  des  auiieuux  sombres,  dette  e\- 
pre6:»i(m  reproduit  fidèlement  les  trois  lois  énoncées  plus  liant; 

voit  de  piub  qu  elle  est  iudépendaute  du  rajou  de  courbure 
de  la  pi!emière  sur£ioe,  conformément  à  nos  expériences  :  pour 
rappliquer  AUK  obsenratioBS  du  duc  .de  Chaulnes  et  à  celles  que 
j?iii  iaites  avec  des  éoram  opaques»  il  suffit  de  faire  nss  i ,  et  de 
prendre  pour  «  la^distanoe  de  Técran  au  miioir. 

Dans  ce  qui  pvéeède  nous  n'ayons  considéré  qu^un  pinceau  de 
iuniière  incidente  très-mince,  mais  il  est  facile  de  voir  que  les 
mêmes  raisoiniements  s'appli' jiu  nt  à  un  pinceau  de  grandeur 
iiuie,  tel,  par  exemple,  que  celui  qui  arrive  au  miroir  par  une 
OUMe0lure  centrale  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre.  Alors  ce 
n^est  plus  la  portion  intéiâeiire  du  faisoeau  iBaident  qui  est  effi- 
oaœ^  c-est  siurtout  sa  porlion  extérieure.  51  Ton  suppose  »  par 
«semplc ,  que  Touirerture  ak  5  nulUmetres  de  diamètre,  la  cir- 
eonférence  extérieure  du  faisceau  est  de  pKis  de  «Ift  millimètres, 
et  c  est  la  poiiion  diffuse  de  cette  lumière  qui  est  répartie  autour 
du  ceutce  pour  y  faire  les  aimeaux  de  différents  ordres,  qui 
frenuent  aiu&i  beaucoup  plus  d  eolat  que  s'ils  étaient  foi-wés  par 
Hnipiiieeaa  central  très-mince.  La  •grandeur  de  l'ouverture  n'est 
donc  pas  tout  à  fait  sans  iuiiuence  sur  le  diamètre  des  anneaux. 

Quant  à  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anneaux  prennent 
Téclat  le  plus  vif,  il  me  semble  qu'elle  peut  varier  dans  des  li- 
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mites  assex  étendues;  en  la  represenimt  par  dj  la  formule  du 
diamèire  des  anneaux  la  plus  générale  est  : 

On  pourra  aisànent  étendre  ces  formules  au  cas  de  la  réfleiion 

oblique ,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparences  que  présen- 
tent alors  les  anneaux,  suit  avec  la  lumière  simple ,  suit  avec  la 
lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses* 

Tx>rsque  les  anneaux  des  plaques  épaisses  soiil  produits  dans 
les  circonstances  les  plus  convenables ,  il  est  si  facile  de  les  me- 
surer avec  exactitude  qu'ils  deviennent  un  moyen  très-simple 
d'obtenir  les  longueurs  d'ondulations  correspondantes  aux  di- 
verses lumières.  En  voici  un  exemple  tiré  de  la  nombreuse  séiie 
d^expérienoes  que  j*ai  faites  autrefois  avec  M.  Biot  sur  ce  sujet , 
et  qui  sont  consignées  dans  son  Traité  de  Physique^  tora.  FV, 
pag.  743  j  Pai  i>,  L'épaisseur  »iu  verre  étant  2,3  i  et  la  dis- 

tance du  carton  2178,  nom  avons  trouvé  63  ....  107  et  i  43  pour 
les^  diamètres  des  anneaux  noirs  des  trois  premiers  ordres,  et 
88....12ôpour  ceux  des  deux  premiers  lucides,  la  lumière  étant  le 
rouge  extrême,  et  le  millimètre  étant  |Nrîft  pour  unité  ;  en  calculant 
les  valeurs  de  X  qui  en  résultent,  on  trouve  en  millionièmes  de  mil- 
limètre, 324....316....312....319....334,  dont  la  moyenne  est 
.121,  qui  donne  642  pour  la  longueur  de  l'onde  entière,  au  lieu 
de''645  qui  appartient  au  rouge  le  plus  extrême. 

172.  Les  principes  que  nous  venons  de  développer  servent  à 
expliquer  beaucoup  d'autres  phénoint  ues  analc^ues,  dont  nous 
nous  boraerous  à  citer  quelques  exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu'un  faisceau  de  lumière  coaveigente 
donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interposer  sur  sa  roule  une 
lame  réfringente  dont  les  sm^lkces  sont  légèrement  enduites  d'eau 
laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine  (Fie.  23)  :  la  lumière 
(]ui  a  été  rendue  diflîise  par  la  première  surface  va  interférer 
avec  celle  de  la  nunie  onde  qui  a  é'té  rendue  diffuse  par  la 
deuxième  surface,  et  le  diamètre  2/  des  anneaux  est  ici  donné 
par  la  tonnule  : 
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Le  iacteur  ^2  promnt  de  ce  qa'id  il  n*y  a  pas  de  réflexion 
iméneufe,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu^une  ibis  l'épaiMeur  e 
WÊ  lieu  de  la  trayerser  deux  fois.  En  substituant  à  la  lame  rë- 

friogeute  deux  lames  mâiices  de  miea,  parallèles  et  niaiiitenues  à 
la  distauce  e  Tune  de  Fautre,  ou  obtient  encore  le  même  efTet, 
et,  pour  aTotr  les  diamètres,  il  suffît  de  faire  a  =:  1  dans  la  for- 
amie  précédenle, 

IMIevn  pv«teltea  ipar  ne  lAise  épAtose  et  ne  mii^re 
plane  réflérhissantc.  —  Lue  lame  de  verre  nb^  à  faces  panl- 
ieie»  ou  tieâ-peu  mcliaées ,  ayant  plusieurs  mitiimeU  es  d  épais* 
seur,  est  disposée  (Fig.  24)  au-dessus  d'une  lame  polie  de  mé- 
td  m/,  et  à  très-peu  près  parallèlement  ;  an  travers  de  la  lame  ab 
on  regarde  sur  ml  Timage  réfléchie  d*une  ouverture  faite  au 
volet  delà  chambre  noire,  et  éclairée  seulement  pm  l,i  linnine 
des  nuées  ;  cette  image  est  colorée  de  nuances  plus  ou  moins 
mes,  dans  lesipielles  on  distingue  surtout  Je  rouge  et  le  vert; 
«s  couleurs  sont  produites  par  Tinterférence  des  rayons  qui  pas- 
seat  directement,  et  des  rayons  qui  ont  éprouvé  une  réflexion 
dans  la  plaque. 

Conlears  pr^iduites  par  deox  lames  d  édale  épaisseur  qui 
•Mt  légèrement  IncllMéea  entre  elles.  — r  On  regai  de  i'ouver- 
tore  de  la  chambre  noire  au  travers  d*un  système  de  lames  égales 
et  parallèles  y  dont  la  première  est  perpendiculaire  au  rayon  in- 
ddent,  tandis  que  la  deuxième  est  l^èrement  inclinée.  On 
distingue  alors  plusieurs  images  de  l'ouverture  :  la  première,  qui 
est  l'image  directe,  est  vive  et  sans  couleurs;  les  autres,  qui  sont 
plus  ou  moins  déviées,  sont  faibles  et  sillonnées  de  bandes  plus 
oa  moins  larges  qui  présentent  toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  (FiG.  25)  un  petit  appareil  qui  est  desdné  à  régula- 
riser ce  phénomène.  A  1  une  des  extrémitt^s  d'iui  tii]>e  de  25 
i  80  centimètres  de  longueur  est  une  fente  d'environ  1  ^centi- 
mètre de  largeur  qui  laisse  passer  la  lumière  des  nuées,  et  à 
Faotie  extrémité  est  le  système  des  deux  plaques  à  faces  paral- 
lèles, dontVune  est  fixe,  tandis  que  Tautre,  mobile  à^charnière, 
te  presse ,  au  moyen  du  bouton  ^,  de  manière  à  faire  avec  la 
première  un  angle  de  plus  eu  plus  petit;  pendant  que  cet  angle 
diminue,  les  franges  deviennent  plus  larges  et  moinsj nom- 
breuses :  on  a  indiqué  la  marche  des  rayons  pour  faire  voir^ceux 
<im  interfèrent. 

175.  Érlometre  du  doetenr  Teang.  — Lorsqu'on  regarde  la 
II.  24  : 
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fianime  d  une  l)ougic  au  travers  d  une  petite  houppe  de  libres 
drliees  et  entre-croisées  de  mille  manières,  un  ^<)lt  juUmr  de  la 
iiammc  desamieaux  colores  imitant  à  peu  près  les  couronnes  que 
Ton  obâerve  autour  du  6oleil  ou  de  la  lime.  Des  brios  de  laine, 
de  soie  ou  de  coton,  des  pcHls  d'animaïui,  des  fils  de  toute  espèce, 
produisent  ce  phénomène  a^ec  beaucoup  d'éclat.  H  en  ett  de 
même  encore  des  poussières  fines  qui  sont  étalées  sur  une  lame 
de  verre  en  couches  très-minces.  Le  docteur  Young ,  qui  a  le 
premier  obsei^é  ces  plu'noniènes  avec  méthode  ,  s  en  est  iiigé- 
uieusement  servi  jxiur  constrnin  un  iiisiiuuuiU  destiné  à  me- 
surer les  épaisseurs  des  iibre»  di  liees  ou  les  diamètres  des  ^lo* 
bules  très-petits 9  comme  les  globules  du  sang,  du  lait  ou  de  la 
lëcule.  C'est  cet  instrument  qu'il  a  appelé  ériometre, 

L'énomètve  se  compose  d^mi  tube  dans  lequel  se  meut  une 
plaque  circulaire  de  carton  ou  de  métal  noirci,  ayant  à  son 
centre  une  ouTcrture  ronde  d'environ  un  demi  -  millimètre  : 
autour  de  cette  ouverture,  à  la  distance  de  huit  ou  dix  iiiilli- 
inètres,  ou  perce  un  (  ertaln  nombre  de  trous  aussi  lins  cju  li  est 
possible.  Kn  plaçant  \\v\\  derrière  cette  plaque,  pour  regarder 
une  flamme  vive,  comme  celle  d'une  lampe  de  Cai'cel,  on  dis- 
tinguera nettement  Touverture  centrale  et  les  petits  trous  très- 
fins;  rangés  w  une  même  cûrconlëcence^  ceux-<â  forment  le 
repère  sur  lequel  on  doit  amener  en  cmncidence  Tun  des  an* 
neaux  des  corps  déliés  soumis  à  l'expérience.  Pour  cela  on  dis- 
pose ces  corps  à  l'extrémité  du  tube  du  coté  de  l'œil  ,  et,  au 
travers  de  leur  tissu,  l'on  regarde  l'ouverture  centrale  ({uj  paraii 
environ uée  fl  un  halo.  Si  l'anneau  que  Ton  a  choisi  pour  servir 
à  la  comparaison  des  mesures  enveloppe  la  <  irconférenoe  dea 
repères ,  on  rapproche  la  plaque ,  et  on  l'éloigné  dans  le  cas 
contraire;  puis  enfm,  quand  la  coiacidenoe  est  bien  établie 
entre  le»  repères  et  Tanneau,  on  lit  sur  k  tube  la  distance  de  la 
[)laque.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètres  des  ccMrpa 
déUéssonten  raison  inverse  de  ces  distances.  11  su  Hit,  par  con- 
sc<piL'ni,  d  après  cette  rè^^le ,  d'avoir  la  giandeur  de  l'un  de  ces 
corps  poui'  en  déduire  cciic  de  tous  \o&  autres. 
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CllAriTKl::  IX. 

De  la  TÎtetse  de  la  lumière. 
S  1.  Historique. 


174.  En  ronsacrant  ici  un  chapitre  aux  déterminations  de  la 
TÎlesse  abbikhie  de  la  lumière  et  de  sesTÎtesses  relatives  dans  les 
milieux  diversement  réfringents,  mon  premier  soin  doit  être  de 


port  aax  théories  de  Tëmissioii  et  des  ondulalioiis,  el  to«te«  les 

difficultés,  longtemps  insurmontables ,  qui  semblaient  s'opposer 
à  ce  cpi'elle  fî\t  résolue  d'une  manière  nette  et  décisÎTC.  M.  Ams^o 
a  contribué  plus  que  personne  à  cette  solution,  qui  leiti  époque 
dans  rfaistoire  de  l'optique  :  y  a  eontribué  par  nue  ncieniie 
expérience  sur  rinterférence  ou  la  noMrterféreooe  des  ntyoas 
fohawés(Lumière polarisée^  elinp.  ii),  d*oà  iladédoitairee  Fres> 
nel  les  moyens  de  mesurer  les  vitesses  relatives  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires  ;  il  y  a  contribue  [)ius  récemment,  en  1 8S8, 
en  publiant  la  métbode  qu'il  avait  imaginée  pour  arriver  à  une 
sobtion  dêrecte.  Cette  pvblicaiioii  a  exdté  k  m  iiaul  degeé  le 
xele  d^tin  grand  nombre  d^expérimeucatenn^ety  c'est  à  cellacir- 
constance  que  nous  devons  les  tfavaux  si  remarquables  de 
M.  Fourauli  et  de  M.  FiTcau.  M.  Arago  ayant  publié  dans  nos 
Comptes  rendus  (séance  du  29  avnl  1 850)  un  historique  qui  re- 
trace rétat  de  la  qnesitoii,  ses  difficakés,  ses  piogfes^  je  we  lais 
mi  devoir  de  reproduire  ici  cet  anide  ;  c'est  la  sieilleiire  ialio- 
doctioii  par  laquelle  je  puisse  préparer  le  lecteor  wêx  expé- 
rieuccs  dorkt  j'essayerai  ensuite  de  rendre  compte. 

«  A  la  iin  de  1838,  dit  M.  Arago,  je  rendis  compte  à  TAca- 
déoiie  d'un  projet  d'expérience  que  j'avais  imaginé  poor  «éiOMke 
^frectement  et  définitivemett  cette  question,  touîpuis  ddbattue 
entre  les  physiciens  :  la  lumière  est-elle  une  matière  émise 
par  les  corps  rayonnants  ,  ou  le  résultat  de  la  vibration  d'un 
milieu  très-rare  et  U*ès-élastique  qu'on  est  convenu  d'appeler 
ïétÂer? 

«  Les  droonstanoes  m'amènent  aujourd'hui  à  traiter  la  f  ues- 
lion  au  point  de  vue  historique* 
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«  M.  Wheatstoue  était  parvenu  très^ingénieusement,  à  Taide 
*  d'an  appareil  dans  lequel  figurait,  pour  la  première  fois,  un  ap- 
pareil rotatif,  à  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  l'ëler- 
tricité.  Cett43  belle  méthode  m'avait  paru  un  titre  siifîisant  pour 
que  M.  Wheatstone  occupât  un  rang  distiogué  dans  la  liste  des 
«amdidats  à  une  place  de  correspondant  vacante  dans  la  section 
de  physique.  Les  membres  de  la  section  avec  lesquels  je  me 
trouvai  en  désaccord  k  ce  sujet,  prétendaient  que  la  méAftde 
que  j'exaltais,  disaient-ils,  outre  mesure»  ne  pourrait  pas  s'appli- 
quer à  d'autres  recherches  que  celles  dont  M.  Wheatstone  avait 
déjà  |)reseulé  les  résul Lais  * . 

«  Je  m'engageai  à  prouver,  contrairement  à  l'opinion  de  mes 
confrères,  que  le  miroir  rotatit  du  pliyMcien  anglais  servirait  à 
ht  détermination  des  vitesses  comparatives  de  la  lumière  dans  les 
liquides  et  dans  Tair,  c^est-a-dire,  à  la  solution  d'une  des  plus 
difficiles  questions  de  la  philosophie  naturelle. 

«  Tel  Ait  Fobjet  de  la  note  imprimée  dans  le  Compte  rendu 
de  la  séance  du  3  décembre  1 838 . 

«  Cette  note  établissait  qnc,  dans  les  liypoilièses  fort  admissi- 
Ides  sur  les  déviations  angulane.s  susceptibles  d'être  observt^es 
avec  une  lunette  ordinaire,  il  ne  serait  pas  impossible  de  déter- 
miner la  vitesse  comparative  de  la  lumière  dans  le  carbure  de 
soufre  et  dans  l'air,  sans  recourir  à  une  longueur  de  tube 
exagérée,  et  à  un  miroir  faisant  plus  de  1000  tours  par  seconde. 
Qr,  le  miroir  dônt  s'était  servi  M.  Wheatstone  fiûsait  déjà 
HOO  tours  dans  le  même  intervalle  de  temps. 

«  Il  elail  évident  tjue  d  uvs  ce  système  d  observation,  et  pour 
un  écartement  angulaire  doniuN  la  Innt^^ueur  du  tube  renfermant 
le  liquide  devait  être  d'autant  plus  courte ,  que  le  mouvement 
de  rotation  du  mîroîr  serait  plus  rapide.  C^est  pour  cela  que  je 
m'étais  attadié  à  suppléer  à  ce  mouvement  de  rotation ,  qui  ne 
peut  pratiquement  dépasser  certaines  limites,  en  combinant  plu- 
sieurs miroirs  rotatifs. 

«  lies  deux  rayons  toml>ant,  l'un  à  travers  le  liquide,  l'autre 

•  Je  ne  crois  pas  avoir  été  de  ceux  qui,  à  ccUo  époque,  ont  eu  l'occasion  de 
dinuter  <X"  sujet  avrc  M.  Aragoj  assurément,  sans  lui  faire  Tobjectioa  dont  il 
x'agit,  je  ll*aarais  pas  manqué  de  lui  dire  que  j'ni  toujours  regardé  la  méthode 
de  M.  Wheatitone  comme  très*iagéiûeuse,  très -propre  à  lésoudre  beaucoup 
de  quettioDs  importantetp  nais  trl^peo  propre  à  réioadre  celle  de  la  TÎtesse 
de  propagaiioa  de  Télectricité. 
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à  travers  V  air  sur  un  premier  miroir  rotatif,  forment  un  certain 

angle;  cet  angle  est  doublé  lorsque  les  rayons  tombent  sur  un 
second  miroir  touninnt  dans  un  sens  convenable  avec  la  nicme 
viu  xse;  1  angle  est  tiiple  si  les  rayons  tombent  sur  un  troisième 
miroir  tournant,  et  ainsi  de  suite*  On  peut  ainsi  par  la  muiti* 
plication  des  miroirs  rotatifs,  arriver  au  même  résultat  que  si  un 
miroir  unique  tournait  avec  une  vitesse  double,  triple...,  de 
csell^tqu^il  est  possible  d'obtenir  avec  slùretë  sans  détruire  la  de»- 
turc  des  roues  et  sans  détrmper  les  aies. 

«  Mon  ami,  M.  Breguet  fils,  se  chargea  de  réaliser  cette  coii- 
reption ,  par  un  mt-carnsnie  dans  lequel  toutes  les  communic*a- 
tions  de  mouvement  s'effectuent  à  l'aide  d'engrenages.  Il  mil  en 
œuvre  une  disposition  particulière  de  la  denture  dont  la  pre- 
mière idée  appartient  à  White.  On  a  pu  voir  le  système  des 
trois  mouvements  déjà  exécutés,  à  Tune  des  andennes  esEposi* 
tîons  des  produits  de  Findustrie. 

«  En  visant  à  T  image  réfléchie  par  le  miroir  qu'entraînait  le 
troisième  rouage ,  les  effets  observés  devaient  être  identiques 
avec  ceux  qn  aurait  fournis  un  miroir  rotatif  unique  fiiisani 
3000  tours  par  seconde.  Dès  ce  moment  le  succès  de  i  expé- 
rience projetée  était  mis  hors  de  doute  ;  on  pouvait  regi'etter 
seulement  que  par  trois  réflexions  successives  sur  trois  miroi» 
différents,  la  lumière  dût  éprouver  un  affaiblissement  notable. 
11  était  donc  à  désirer  qu'on  arrivât  au  résultat  par  une  seule 
réflexion  ;  c'est  à  quoi  les  expériences  dont  je  vais  rendre 
compte  parurent  conduire. 

n  Dans  s(  s  r(  cher  elles  sur  les  causes  qui  emp^cbaîent  de  faire 
tourner  uu  muoir  avec  plus  de  1000  tours  par  seconde,  M.  Bre- 
guet  s'avisa  de  d(>cliaiger  le  dernier  axe  du  poids  du  miroir  qu'il 
supportait,  de  faire  tourner  l'axe  tout  seul ,  et  il  réussit,  non- 
sans  étonnement,  à  faire  faire  à  cet  axe  8000  tours  par  seconde. 
L'obstade  qui  empêchait  de  faire  tourner  le  même  axe,  lorsqu'il 
portait  le  miroir,  avec  une  vitesse  de  plus  de  1000  tours  par 
seconde,  parut  évident  :  c'('tait ,  devait-on  penser ,  la  résistance 
de  l'air.  Je  crus  moi-même  à  rcxislence  de  cette  cause,  et  toute» 
nos  pensées  se  portèrent  sur  les  moyens  de  faire  tourner  les  mi- 
roirs dans  le  vide.  On  construisit  aussitôt  un  récipient  en  métal, 
destiné  à  contenir  l'appareO  rotatif.  Ce  récipient  était  percé  de 
plusieurs  ouvertures,  dont  l'une  devait  donner  entrée  aux  rayons 
de  lumière  ayant  traversé  les  deux  colonnes  d'air  et  de  i  liquide. 
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E»  tee  dfis  attira  autaîent  été  les  objectifs  des  lunettes  des- 
'  tioécs  k  observer  les  deux  rayons  réfléchis  par  le  miroir  rotaiif. 
Oies  communications  conventdbles  étaient  établies,  pur  Vintenné- 

diaire  de  boîtcâ  à  étï)in)es,  entre  Tappareil  et  le  poids  moteur. 
Un  tube  particulier  mettait  rintérieiu*  du  leupicul  en  communi* 
catiui)  avLc  uue  uiucliiue  pneumatique. 

«  ioiU.  Cela  était  disposé,  établi  sur  vœ  colonne  eu  pierre 
dans  la  salle  de  la  Méridienne  de  rObservatoire.  il  ne  restait 
plus  qu*à  faire  Tobservation.**.  Le  miroir  démentant  toutes  nos 
prévisioas  n'a  presque  pas  tourné  phis  "vite  dans  le  vide  que  dans 
iair.  Cette  circonstance  a  montré  une  fois  de  plus  la  yérité  du 
pi^verbe  :  «le  mieux  est  Tennemi  du  bien.  »  11  a  fallu  songer 
A  re¥t  iiir  .1  l  appareil  primitii  eouiposé  de  trois  rouages  et  de 
trois  lujrous  séparés ,  appareil  auquel  je  n  avai>  reiioiicé  que 
pour  conserver  aux  faisceaux  réEécbis  une  forte  iuicudité. 

«  T/.1  nécessité  de  recourir  à  ce  premier  moyen  d'expérience 
a^esl  làût  sentir  au  moment  où  ma  vue  affaiblie  ne  me  permettait 
pas  d'y  (^rendre  part.  Mes  prétentions  doivent  donc  se  borner 
à  avoir  posé  le  problemo  et  avoir  indiqué  des  moyens  certains 
de  le  résoudre.  Ces  moyens  peuvent,  daus  l'exécution,  éprouver 
de^  luiidiiications  qui  les  rendront  applicables,  avec  plus  ou 
tmim  de  Êicilité ,  sans  cbaoger  leur  caractère  e^iuici.  » 

S  2.  Eupériences  de  M,  Foucault  sur  la  ultesse  de  la  lumière^ 

i7iS«M.  Foucault  est  venuy  le  6  mai  1850^  nous  communiquer 
à  TAcadémie  des  sciences  un  travail  des  plus  remarquables  sur 
la  vitesse  de  la  lumière  {ComfOes  rendue^  t.  XXX,  p.  551).  Noos 
nous  sommes  tous  empre^és  d'aller  voir  ses  expériences  ;  c*est 
d'après  ce  que  vu  à  cette  époque  avec  mes  confrèies  et 
d'après  les  éelaaeissementi»  particuliers  que  M.  Foucault  a  bien 
voulu  10(6  donner  que  je  vais  exposer  sa  mèiiiode  et  ses  moyens 
d'observation;  il  a  eu  de  plus  la  bonté  de  surveiller  lui-niiôme  les 
destin»  que  ysi  £ût  prendre  de  ses  appareils ,  et  l'exécution  de 
la  planche  qui  les  représente.  Pour  lenidre  cette  exposition  plus 
claîi-e^  je  la  diviserai  en  quatre  parties  :  4 

Propositions  théoriques; 

Formules  ; 

Mêcanisrne  ; 

iHsposition  effecdue  el  résultats  obtenus. 

Tous  ks  appareib  sont  représentés  dans  la  planche  41. 
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Pn^esHtoM  ché«rl««M« —  1*  On  peut  faire  coïncider  V image 
d'un  objet  avec  tohjet  lui-même.  Un  héliostat  réfléchit  dans  la 

chambre  noire  un  trait  solaire  horizontal;  sur  l'ouveitiire  du 
▼olei  ua  apjilupif  le  diaphra^nu'  I  ig.  3;,  composé  fruni*  plaque 
opaque  portant  une  ouverture  carrée  de  î*""  de  coté,  au  milieu 
de  ia^[iieUe  est  fixé  Terticalement  un  fil  de  platine  très-fin ,  c'est 
œ  diaphragme  qui  sert  d^objet;  la  figure  1  représente  la  ooupe 
kyriiontale  de  tout  le  système,  a  et  b  sont  les  deux  bords  du 
diaplirnirine.  Sirr  Taxe  du  faisceau  on  place  une  bonne  lentille 
aclirouiatii^ie  / ,  qui  donne  en  a'ù'  une  image  réelle  de  l'objet , 
ànage  tjûi  peut  être  amplifiée  à  volonté,  mais  qui  n*a  ici  qu^un 
posiflaernent  égal  à  S«  Au  lieu  de  la  recevoir  sur  un  tableau , 
an  la  reçoit  sur  un  miroir  sphérique  concave  ^  d^une  courbure 
convenable  et  dont  le  t*entre  est  exactement  sur  Taxe  du  fais- 
ceau ;  alors  cette  image  est  renvoyée  sur  l'objet  lui-même ,  sans 
grofifiissement  ni  renversement  et  vient  coïncider  avec  lui  eu  tous 
les  points*  Ën  efiet»  considérons  le  point  a,  par  exemple ,  celui 
de  ses  rayons  qui  est  sur  le  centre  du  miroir,  entre  /  et  se 
léflédiît  normalement,  rebrousse  chemin  et  retourne  au  point  <i; 
le  rayon  x  ([ui  passe  à  coté  du  centre,  se  réflérliit  <  ii  passant  de 
f  autre  coté  avec  un  angle  égal,  faisant  ainsi  un  échaugc  de  route 
auBc  son  homologue  j,  et  Tun  et  l'autre  sont  ramenés  au  point 
fe  premier  par  le  chemin  qu*a  suivi  le  second  pour  arriver  au 
ttMr,  et  cehri-ci  par  le  chemin  qu^a  suivi  le  premier.  Ce  que 
nous  venons  de  dire  du  faisceau  émis  par  le  point  a  s'applique 
au  fiiisceau  émis  par  lu  point  6,  et  par  tous  les  points  du  dia- 
phragme et  du  fil  de  platine,  qui  forment  Vobjet.  On  peut  d'ail* 
leurs  le  vérifier  par  l'expérience ,  il  suffit  pour  cela  de  dbposer 
noe  glace  sans  tain  g,  à  45*  sur  le  faisceau  incident;  les  rayons 
de  retour  en  se  rétléchissant  partiellement  sur  la  première  sur- 
face de  1^  glace ,  viennent  former  eu  aê  Tirnage  réelle  dont  il 
s'agit  et  Ton  peut  ^  ou  la  recevoir  sur  un  écran ,  ou  Tobserver 
tfec  Toculaire  o.  Ën  donnant  à  la  glace  une  épaisseur  convena- 
ble on  êrite  la  confusion  qui  pourrait  résulter  des  images  réflé- 
chies sur  la  première  et  sur  la  seconde  surface. 

Cette  NoUition  peut  être  modifiée  de  la  manière  siiivante  :  un 
peu  ati  delà  de  la  lentille,  sur  le  faisceau  convergent  on  place  un 
viroir  plan  m,  dont  le  milieu  est  rencontré  en  z  par  Vaxe  opti- 
que; du  point  »  comme  centre,  avec  un  rayon  zf  on  décrit 
une  circonférence  et  Ton  vient  appliquer  en    un  miroir  sphéri- 
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que  ajant  son  centre  au  point  z;  en  abaissant  des  points  afy  é\ 
des  perpendiculaires  sur  le  prolongement  [i  du  miroir  m,  on 
aura  en  a"^  b" ^  \"im:i^{^  de  Z»,  qui  allait  se  faire  en  a\  ù'.  Tout 
ce  que  nous  avon>  tout  à  rheme  du  miroir  c  s'applique  au 
mimir  t»\  qui  donnera  doue  eu  a$  uue  image  réelle  de  ab. 

Voici  maintenant  la  propriété  remarquable  de  cette  nouvelle 
solution ,  c*est  que  le  lieu  de  Timage  est  indépendant  de  la 
position  du  miroir  m  ;  en  effet,  si  Ton  change  son  obliquité  pour 
lui  donner  la  position  m',  il  suffit,  sur  son  prolongement  ^' 
d'abaisser  des  perpendiculaires  des  points  €i\  b\  pour  ayonr 
eu  «"6*',  rimage  de  ab  qui  allait  se  faire  en  a\b' .  Eu  don- 
nant par  euuséquent  au  miroir  u'  tt>ute  Touverture  qu'il  peut 
ret^evoir,  on  pourra  à  volonté  déplacer  le  miroir  m'  ;  tant  que  les 
rayons  réfléchis  tomberont  sur  p\  on  aura  une  image  «6  toujours 
exactement  la  même  et  au  même  lieu. 

U  importe  de  remarquer  que  Tespace  angulaire  que  Timage 
parcourt  sur  le  miroir  est  double  du  déplacement  angulaire 
du  miroir  m;  celui-ci  est  un  angle  au  centre  ia^ja',  l'autre  estim 
angle  inscrit  f  f  f", 

2*  La  l  utaiioti  du  miroir  plan  a  e.nijjvviie  jxis  en  ncrat  la 
coïncidence  qui  a  lieu  par  la  proposition  pn'rt  dente  ;  ntais^  elle 
l  empêche  et  produit  une  dcuiation  e  quand  la  vitesse  de  rotation 
est  assez  grande.  Au  heu  de  déplacer  seulement  le  miroir  m,  on 
lui  donne  un  mouyement  de  rotation  continu,  dans  le  sens  ii:^ 
di({ué  par  la  flèche  ;  alors  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des 
effets ,  du  moins  pour  les  rotations  lentes  :  les  rayons  réfléchis 
seront  MK  t  essivement  projetés  sur  tous  les  points  de  la  circonfé- 
rence w',  pour  chaque  demi-révululion  du  miroir  w;  tant  qu'ils 
tomberont  sur  le  miroir  concave  v\  on  verra  l'image  aê,  pen- 
dant le  reste  de  la  circonférence,  on  ne  la  verra  pas;  l'ouverture 
de  p'  étant,  par  exemple ,  de  6%  on  la  verra  pendant  ^  de  cir- 
conférence, et  elle  disparaîtra  pendant  Cependant  quand  la 
vitesse  de  rotation  conunence  à  atteindre  25  ou  30  tours  par 
seconde  ,  la  persistance  des  impressions  fait  voir  une  image  per^ 
sistante  ;  seultnieul  elle  a  moins  d  eclut  que  si  le  miroir  m  était 
en  repos. 

Quand  la  rotation  devient  très-rapide,  plusieurs  centaines  de 
tours  par  seconde,  les  choses  changent  d'aspect  et  c'est  par  le 
phénomène  qui  se  produit  alors  que  M.  Foucault  est  parvenu  à 
résoudre  la  grande  question  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
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Ce  phénomène  est  celui  du  déplacement  ou  <lc  hi  dévialiou 
de  l  image  rëiiëcbie,  cette  image  au  lieu  d'être  ramenée  eucoïa- 
cidence  exacte  avec  l'objet  «^,ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec 
Tespace  a€  qu'elle  occupait  d'abord  à  Tëgard  du  ûl  micromé- 
trique de  Toculaire  o«  se  trouve  transportée  latéralement  ^  dans, 
un  sens  détmniné  et  d*autant  plus  que  la  vitesse  est  plus  grande. 
Ainsi,  le  point  a  (Fie.  2)  qui  fait  d*abord  son  image  en  a,  pour 
toutes  les  petites  vitesses  ,  va  la  iaiit;  en  a  ,  dans  les  grandes  vi- 
tesses, comme  si  la  lumière  était  partie,  non  plus  du  poliit  a  mais 
d'un  autre  point  e^'. Essayons  d'en  bien  faire  compreudrela  cause. 

Le  point  a  fait  son  image  en  a'  au  moyen  du  miroiT|/(FiG,  2), 
l^petit  faisceau  qui  vient  se  concentrer  en  a'  pour  la  prodidre  a 
été  réfléchi  quand  le  miroir  plan  passait  par  la  position  m; 
,  mab  à  cause  de  sa  grande  vitesse  il  se  trouve  bientôt  en  m^ 
D*un  autre  côté  la  lumière  a  dù  mettre  un  certain  temps ,  très- 
court  il  est  vrai,  mais  enfin  un  certain  u  tnps  fini  0,  pour  venir 
du  miroir  plan  au  miroir  concave ,  de  plus  elle  doit  mettre  le 
même  temps  pour  retourner,  par  la  réllexion,  du  miroir  concave 
au  miroir  plan.  Or,  admettons  que  ce  temps  20  soit  précisément 
celui  (]ue  le  miroir  tournant  a  employé  pour  passer  de  //?  en  m\ 
c'est  donc  dans  cette  position  m'  qu*il  va  opérer  la  réflexion  de 
retour  des  rayons  venus  du  point  a',  et  il  ne  pourra  plus  les 
renvoyer  au  point  a,  car  il  faudrait  pow  cela  qu'il  flVt  en  m,  ou 
qu'étant  en  m'  les  rayons  partissent  d'un  autre  point  que  a". 
Pour  trouver  où  il  va  renvoyer  ces  rayons,  il  suftit  d'abaisser  du 
point  a  une  perpendiculaire  sur  le  prolongement  jx  du  miroir 
et  de  la  prolonger  jusqu  à  la  circonférence  décrite  du  point  z 
comme  centre,  avec  un  rayon  za'  ou  za'^  ce  point  d"  est  le  lieu 
de  rimage  réelle  d*un  certain  point    qui  viendrait  précisément 
faire  son  image  en  a'  si  le  miroir  tournant  était  arrêté  en  m'  ; 
donc  en  définitive  Fimage  du  point  a  va,  pendant  le  mouvement, 
paraître  en  r/'  ou  on  a'  dans  le  micromètre,  éprouvaiu  une  dé- 
viation lineane  e  é«^ale  à  art  ou  à  aa'.  Ainsi  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, la  vitesse  de  rotation  du  miroir,  et  1* amplitude  de  la  dé- 
viation, sont  trois  choses  liées  entre  elles  par  une  relation  si 
étroite  que  deux  de  ces  trois  choses  étant  données,  on  en  peut 
déduire  la  troisième* 

V«rai«lM  «al  éMOieMl  1»  dévlMIoa  e  mm  uwjw  de  Is  vlieaae  P 
de  1*  luMiére  et  de  la  vitesse  én  mfvel»  tevnuuit.^  Soit  r  le 
layou  za"  du  nmoii'  concave  exprimé ^en  mètres,  le  temps  20 
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que  uel  la  lumière  pour  aller  de  z  ma"  et  pour  teweak  de 
a'  eu  ;s  est  donné  par 

20  =  —, 

1/  étant  la  vitesse  de  la  lumière  ex^simée  aussi  en  mètres. 

Dédgnooft  par  a  le  nombre  des  tours  que  le  miroir  tonmant 
fîil  en  1'  et  par  Tangle  qu'il  décrit  pendant  le  temps  29,  cet 
ati^le  étant  exprimé  en  degrés,  minutes  et  secondes  de  la  dr^ 
conférence  dont  le  rayon  est  pris  pour  nniir;  puisque  le  miroir 
fait  un  nombre  de  degrés  2ic/<  eu  ï'\  pour  luire  jc  degrés  il  met 
un  temps 

3 —  =20=—,     d  ou    j:  —  . 

L'aug*le  azd"         étant  double  de      ou  a 


9 


Représentons  par  o»  l'augle  ayd'  ^g!jd\  par  b  le  distance  a/ 
de  Tol^et  à  la  lentille,  par  l  la  distance  de  la  lentille  au  mi- 
roir'tournant^  on  a  alors  dy  ssr-H  ^;  et  les  angles  étant  aiees 
petits  pour  que  l'on  puisse  les  prenjdre  pour  leurs  tangentes»  on 

aura 


par  coiisequeut 

puisque  la  lumière  met  8'  l  V  pour  venir  du  soleil  à  la  terre  ou 
pour  parcourir  24  000  rajous  tuirestres^  de  6  366  000  mètres,  ou 
a  1^=  309906085  mètres. 

Supposons  que  Ton  prenne  les  données  suivantes  pour  l'expé- 
rienoe 

/=1'",1818; 

on  en  tire,  pour  n  —  1 00,  £  =  0"",075  :  pour  /i=  800,  0"®,6. 
Ainsi  quand  le  miroir  lait  seulement  100  toui*s  par  seconde  Is 
éémtîon  est  déjà  fiKâie  à  obscrrer;  car  7  centiènies  de  mil- 
linètie  se  dîrtingml  aisément  à  Voeil  nit  et  dfpvîennent  une 
quantité  oonsîdénble  avec  un  grossissenent  de  16  on  SO  fos- 
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Voilà  donc,  pour  la  vius:»o  de  la  luini*  ic  ,  une  soîuii 
rique  qui  ne  laisse  rien  à  désirer,  ni  du  cote  de  1  élégance  ei  tie 
la  simplicité ,  ni  du  coté  de  la  précitton,  £Ue  se  réaiÎAe  dans  une 
chambre  de  4  mètres  de  longueur. 

Wécawlewe  «ni  teprlaie  mm  ailMlr  we  ^taeea  dm  wmimtimm, 
IMte  A  MMwe»  «t  A  té^w  Mim  M  mi  SO  tmmm 
et  piM  ém  1M#  tmmm  par  mmmmmém,  L'appartil  de  rotatioa  esl 
représenté  (Fig.  5,  6,  7^  8,  9\  c'est  une  sirène  à  çapeur  dont 
Taxe  d* acier  nb  poile  le  lîiiroir  /// j  le  plateau  pp'  de  la  sirène 
esl  au-dessus  de  la  boîte  rrl^  vue  plus  en  grand  en  coupe  et  en 
plan  (Fig.  H,  9),  la  vapeur  arrive  par  le  tube  t  (Fio.  ô))  et  se 
règle  par  «n  robinet.  ËUe  sort  de  la  boîte  par  les  doux  ouver» 
tvre»  vuet  en  plan  (Fk.  9)  et  en  coupe  (Fxg»  9)i  pour 
eolier  daiii  les  orifices  obliques  du  pktean  de  la  sirène  (Fœ.  7,  S), 
Le  miroir  esl  t«  en  grandeur  naturelle  (Fig.  6),  ni  esl  une  vue 
de  face ,  m'  est  une  coupe  verticale  qui  fait  voir  le  tambour  d'a- 
cier dans  lequel  le  nmoir  est  fixé  et  airclé  pui  les  deux  an- 
neaux, rty  le  nuroir  se  compose  <l  un  disque,  taillé  de  mesure 
dans  une  glace  épaiase»  ayanl  sa  surface  réÛécbissautc  a  reculée 
avec  aoîn»  il  agit  comme  un  mÎFoir  élamé  ordinaire.  Tout  ce 
mécanisme  esi  ajasté  par  M.  Fiomenl  avise  une  telle  habileté 
que  même  dans  le»  plus  grandes  'vitefses,  il  n*7  &  aucune  de  ces 
flemons  qui  oterail  à  rappeneil  quelque  chose  de  sa  parfidte 
eKactitude.  Outre  le  son  qui  peut,  jusqu'à  un  certain  potut^ 
donner  la  mesure  de  la  vitesse,  il  \  ;i  im  (oinpicur  particulier, 
dont  ridée  est  des  plus  ingénieusr>  c  omme  toul  ce  qui  tieut  à 
cet  ensemble  si  hciu  cusemeut  icombiiié* 

lUspa«iil«m  «JTtoctlvtt  de  â*apparell  et  résultats  «Mmuib.  — 

M.  Feucauk,  une  fois  en  possession  d'une  miétbode  aussi  sîWe, 
a  voidtt  résoudre  d'abord  la  grande  question,  jusque-là  insoluble 
d'une  mamère  directe,  la  question  de  savoir,  entre  les  deux 

systèmes  de  l'émission  et  des  ondulations,  (juel  est  celui  qui  i*e- 
présente  la  vérité.  Le  système  de  rémission  conclut  forcément 
que  la  lumière  se  propage  dans  l'eau  plus  vite  que  dans  Tair  ;  le 
sysunne  de»  ondulations ,  au  contraire ,  conclut  forcément  que 
la  lumière  se  propage  dans  l'eau  moins  vite  que  dans  l'air.  Gom- 
peiDos  donc  ces  vitesses  et  reconnaiisons  enfin  laquelle  des  deux 
est  la  plus  grande. 

L'expérience  est  représentée  (  Fig.  4  ),  a  est  l'ouverture  du 
volet,  dux  iuqucUc  est  upplu|ué  W  diupluagmc  (Fie.  3),  Tob- 
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jectif  est  en  /,  le  miroir  tournant  ea  m;  deux  miroirs  concaves 
de  même  rayon  sont  disposés  l'un  en  l'autre  en  ;  sur  le 
trajet  du  faisceau  qui  vient  se  réfléchir  sur  celui-ci,  est  un  tube  l 
de  2  mètres  de  loncrueiir,  plein  d'eau  et  fermé  aux  deux  bouts 
^nw  des  glaces  minces  et  parallèles  ;  les  images  r<*flpcîiics  s% )h- 
servent  avec  rociilaire  o  qui  est  représenté  en  grandeur  natu- 
relle (FiG.  10).  Le  faisceau  convergent  qui  traverse  IVpaisseur 
de  Teau  aurait  son  point  de  convei^nce  porté  au  delà  de  i/^ 
une  lentille  simple ,  de  longueur  focale  convenable,  est  placée 
en  /'  pour  corriger  cet  effet ,  et  ramener  le  point  de  conver- 
gence exactement  sur  le  miroir  Cela  posé,  le  miroii  ///  etaut 
en  repos,  on  doit  observer  deux  images  réfléchies  et  parfaite- 
ment coïncidentes,  Tune  résultant  de  la  réflexion  sur  Tautre 
de  la  réflexion  sur  i^';  dans  cet  état  elles  ne  pourraient  aucune- 
ment se  distinguer  Tune  de  l'autre,  bien  qu'il  y  ait  entre  elles 
une  différence  de  teinte  ;  car,  l'image  de  l'eau  est  plus  faible 
d'intensité  et  colorée  en  vert  ;  on  s'en  aperçoit  en  couvrant  suc- 
cessivement Tun  ou  Tautre  miroir;  mais  quand  elles  viennent 
ensemble  il  n'y  a  plus  de  distinction  possible. 

Il  importe  cependant  de  les  observer  toutes  les  deux  à  la  fois  et 
de  les  reconnaître.  M.  Foik  ault  résout  cette  nouvelle  difficulté 
de  la  manière  suivante  :  1  image  occupe  sur  le  miioir  un  espace 
carré  a'ù"  (FiG.  1);  pour  en  réduire  la  hauteur  verticale ,  pour 
lui  ôter,  par  exemple,  un  tiers  en  haut  et  un  tiers  en  bas,  il  suffit 
de  couvrir  le  miroir  d*un  écran  qui  ne  laisse  libre  que  la  partie 
du  miroir  correspondant  au  tiers  du  milieu  ;  cVst  ce  qui  est  re- 
présenté (FiG.  15),  ce  miroir  est  celui  qui  renvoie  l'image  de 
Tair,  l'autre  miroir  ç  qui  renvoie  Timage  de  leau  n'a  pas  d'é- 
cran ,  et  son  image  conserve  toute  sa  hauteur,  qui  est  indiquée 
par  les  deux  lignes  parallèles  rr,  Quand  il  n'y  a  pas  d'écran, 
les  deux  images  ensemble,  vues  avec  roeulaire,  présentent  Tap- 
parence  (FiG.  11  );  quand  le  miroir  a  son  écran,  son  image 
seule  présente  l'apparence  (Fig.  12);  et,  les  deux  ensemble 
Tapparence  (Fig,  13),  Tirnage  de  l'eau  étant  ici  parfaitement 
•visible  et  distincte  dans  son  tien  d'en  haut  et  d*en  bas ,  tandis 
que  son  tiers  du  milieu  est  éclipsé  par  l'image  de  Tair  avec  la- 
quelle il  eoïueide.  Le  fil  fin  de  platine  du  rliaplirngme  (Fig.  3) 
qui  sert  d'objet,  est  alors  droit  et  continu,  comme  s  il  était 
formé  par  une  seule  réflexion. 

Maintenant  mettons  le  miroir  m  en  mouvement;  quand  la 
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vitesse  sera  seulement  de  200  tours  par  seconde ,  nous  venons 
apparaître  le  phénomène  dédstf  :  la  déviation  commence ,  Ti- 
naçe  du  fil  de  platine  se  brise  ;  le  tiers  du  milieu  cpi  appartient 

à  limage  de  1  air  se  déplace,  et  il  i»e  déplace  auLiement  que  les 
deux  autres  tiers,  le  supérieur  et  T  inférieur  qui  appartieuneut  à 
rima^e  de  Teau.  Ainsi  la  diUférence  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  Feau  et  dans  Tair  est  rendue  manifeste.  . 

Mais  quelle  est  la  plus  grande  de  ces  deux  vitesses?  quel  est 
celui  des  deux  systèmes  qui  a  raison?  qu'est-ce  que  la  lumière? 
€st-elle  une  énusbion  de  la  .suijstance  propre  et  impondéra- 
ble des  corps?  est-elle  un  simple  mouvement  de  vibration  dans 
■De  substance  éthérée  ,  impondérable  et  infinie  qui  remplit 
respaoe? 

Observons  Tamplitude  relative  des  deux  déviations,  elle  seule 
peiK  repoiidi c  a  ces  questions,  et  elle  y  r<  [lond  d  une  manière 
<lécisive,  comme  le  montre  la  ligure  14  qui  représente  1  image 
(jue  Ton  aperçoit  dans  Toculaire  quand  le  miroir  fait  ôOO  ou 
600  tours  par  seconde*.  L'image  de  Teau  est  plus  déviée  que 
Vimage  de  Fair;  donc  dans  Peau  la  lumière  se  propage  avec 
moins  de  \itesse  que  dans  Tair.  Ainsi,  au  lieu  d'être  croissante 
avec  la  réâraogibilité ,  comme  le  voudrait  le  système  de  i  émis- 
sbn,  la  vitesse  de  la  lumière  est  au  contraire  décroissante^ 
comme  le  Teut  le  système  des  ondulations* 

Void  les  données  de  l'expérience  de  M.  Foucault  : 

Longueur  focale  de  l'objectif   1"*,90 

Rayon  des  miroirs  ooncayes  r  =  4"^,00 

Dbtance  de  Tobjectif  au  diaphragme.. . .  5  =  S^jOO 
Dbtaace  de  Tobjectif  au  muoir  /  =  1™,1818. 

Pour  800  tours  par  seconde  on  eu  déduit,  comme  nous  Favons 
TQ,  i=:0°'°',6;  pour  l'image  de  i  air. 
Le  tube  a  seulement  2  mètres  de  longueur,  Tindice  de  ré* 

firactioQ  de  1  eau  est  ^. 

Dans  le  système  de  Témissioa  il  représente  une  longueur  d'air 
àt  y,  il  faut  y  ajouter  les  2  mètres  d'air  qui  complètent  la  dis- 
tance de  4  mètres  égale  au  rayon  du  miroir  ^  et  doubler  le  ré- 
sultat pour  l'aller  et  le  retour,  ce  qui  donne  l'équivalent  de 
8  mètres  d'air« 
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Dsak&  le  Srystème  des  ondulalious  1  épaisseur  d'eau  de  %  mètres 

.  .       8'"  .  , 

rcprefseiitc  uue  lon«>ueur  d'air  de  —,  il  iauty  ajouter  les  2  mètres 

d'air  et  doubler  le  résultat,  ce  qui  donne  Véqui^alent  de  9^,34. 
Pour  Taiitre  niroir     la  lumière,  pour  Falleret  le  retour  doit 

parcourir  8  mètres,  et  avec  une  vilei&e  de  800  tours  la  dévia- 
tion ft  est  de  0™,6,  ou  de  0""",075,  pour  chaque  mètre. 

Ainsi,  dans  le  ^teme  de  rémission,  la  déviation  s' ée  rimage 
de  Teau  serait  t'ss  0"",625,  donnant  » — *'r=0",075. 

Dans  le  système  des  ondulations  la  déviation  t*  de  Timago  de 
l  eau  doit  être  t'=:0""",:,  clunnant  e"  — s=0'""%l. 

La  difierence  de&  deux  systcuics  6e  traduit  dune,  non^M^uie- 
ment  par  une  position  inverse  de  l'image  de  Teau  par  rapport  à  Ti- 
mage  de  Tair,  mais  encore  par  une  dilFërence  absolue  de  0^,1  Id, 
qui  par  on  grossissement  de  10  fois  devient  0""*,75.  Onî^pcat 
ju^er  par  là  combien  rexpérieiicc  est  tranchée  et  décisive. 

On  doit  toutefois  remarquer  qu'elle  tient  particulicremcnt  le 
caractère  de  la  parfaite  égalité  des  rayons  de  courbure  r  et  r 
des  deux  miroirs  et  t^'  ;  car  si  ces  rayons  étaient  dîÊ^reM,  les 
déviations  de  Timage  de  Tair  et  de  Timage  de  Teau  scraseat 
entre  elles  comme  r^(r'  -^l)  est  à  r'^fr-f-/),  ou  ,  par  exemple, 
comme  4  est  à  5,  si  le  rayon  r'  surpassait  de  ^  ie  rayon  r. 

S  3.  Ejcpériencas  de  M.  Fizeau  sur  la  vitesse  de  la  lumière, 

178.  Expérience  de  Suresnee,      M.  Fizeau  est  le  premier 

cxpcrimcntalcui  ijui  soit  parvenu  a  rendre  sensible  la  vitesse  tir 
la  iumièi  e  à  la  surface  de  la  terre  ;  il  n'a  pas  seulement  résolu 
cette  grande  question  si  longtemps  insoluble,  mais  il  a,  en  même 
temps,  imaginé  et  fait  construire  des  appareils  qui  ont  pu  donner 
la  mesure  de  cette  vitesse,  entre  deux  points  distants  sealeMM 
de  quelques  kilomètres.  La  première  communication  qu'il  a  fiûle 
h  l'Académii'  des  leiu  es  .sur  ce  sujet  est  du  23  juillet  1849; 
par  conséquent  antérieure  de  dix  mois  à  ci  lle  de  M.  Foucault 
dont  nous  venons  de  parler  {Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
sciences^  t.  XXIX,  p.  M  et  133).  Si  je  n^ai  pas  adopté  Tordre 
chronologique  dans  l'exposition  que  j'en  fais  ici,  c'est  seulement 
pour  no  pas  séparer  les  trois  exjxriences  de  M.  Fi/eau,  dont  l.i 
dernière  (septembre  18ôl)  n'est  pas  moins  remarquable  que  la 
première. 

Indiquons  d'abord  les  principes  de  rezpérîence  de  Soresnes 
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(Pk..  42  y  FiG*  14),  Deux  objecûfft  jr,  j  sont  disposés  m  le 
wéme  axe ,  à  une  grande  distance  rim  de  Tantre  ;  ach  esc  le 

loyer  ptiiit'ipal  du  premier,  def  \ii  foyer  principal  du  seeoiid; 
ici  tsît  un  miroir  concave  d'un  rayon  égal  à  la  distance  focale 
principaie  de  Tobjeclif/,  dont  Taxe  coïncide  uTec  l'axe  commun 
des  deux  obiecti&;  §^  ub^  g^<^^  mince  à  fiMes  parallèles)  in- 
diaée  de  4d^s«ir  cet  axe  et  réflëchÎMantsurrapparêil  la  lumièiw^r 
dune  lampe.  Ceux  de  ces  rayons  réfléchis  qui  sc^  croisent  ;mi 
|K*liit  c,  forment,  au  soriir  de  l  objectif  .r,  luie  colonne  de  rayon.s 
piiraiicles  que  i' objectif  /  reçoit  et  îaix  converger  en  r  ;  là ,  ré* 
tiécfais  par  le  miroir  concave,  ils  reviennent  sur  cet  objectif,  cha- 
cm  prenant  au  retour  la  route  que  son  homologue  avait  suivie 
pour  Farrivée ,  ils  reproduisent  au  sortir  de  r  une  colonne  de 
ujoiis  parallèles  (|ui  est  re<  ne  par  Tobjectif  .r,  et  cpii  revient 
ainsi  former  en  c*,  l  image  réelle  du  pinceau  primitif;  alors  cette 
image  peut  être  observée  avec  un  oculaire  placé  quelque  part 
en  h  derrière  la  glace  parallèle. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  rayons  de  la  lampe  qui  au 
•It  part,  après  leur  reilcxion  sur  la  ^daee,  viennent  se  croiser  en  e, 
sur  Taxe  même  du  système  optique,  s'applique  évidemment  aux 
points  voiâns  de  r,  dans  une  certaine  étendue  qui  dépend  de 
h  distance  des  objectifs  x  ety.  Dans  la  figure  14  les  points  a 
«t  b  sont  pris  presque  à  la  limite ,  car  les  colonnes  parallèles 
qu'ils  donnent  au  sortir  de  j:  ne  viennent  couvrir  (fu  un  tres- 
petit  segment  de  l'objectif  /;  mais  ce  segment  serait  encore  suf- 
fisant pour  produire  en  f  une  image  dea^en  d  une  image  de  h; 
et,  par  conséquent  an  retour  des  images  réelles  de  ces  point;; 
qui  pourraient  être  observées  avec  foculaire  A. 

Cette  explication  théoricpie  facilitera  1  intelligence  de  l  appa- 
rcil  réel  (jui  est  représenté  dans  les  ii^tnes  13,  15  et  16.  L\>1)- 
jectif  a:  est  ici  monté  dans  son  corps  de  lunette,  et  cette  lunette 
était  établie  à  Suresnes  à  Tétage  supérieur  de  la  nmison  de 
X.  Fizeau  ;  Tobjectif  /  est  pareillement  monté  dans  son  corps 
die  lunette,  et  cette  lunette  était  établie  à  Téta^e  supérieur  d'une 
niaison  de  rdoulniartre  à  la  dist.nue  de  8G33  mètres.  T(  i ,  au 
foyer  principal  était  ajusté  avec  beaucoup  de  soin  un  miiou*  m 
qui  pouvait  être  plan  à  raison  de  la  grande  distance.  M.  Fizeau 
était  parvenu  à  obtenir  et  à  vérifier  à  volonté  par  des  moyens 
iDgéoieux  la  coincidence  des  axes  des  deux  lunettes. 

l«s  expériences  étaient  faites  de  nuit  avec  la  lumière  Irès-vivc 
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d'uae  lampe  placée  en  jr,  de  plus  cette  lumière  n'arrivait  sur  la 
glace  g  qu'après  avoir  été  préparée  par  deux  lentilles  scpa" 
rées  par  un  diaphragme     dont  l'image  très-étroite  venait  se 

faire  précisément  sur  l'axe  de  l'objectif  x  et  en  son  foyer  princi- 
pal. L  œil ,  placé  à  Toculaire  h  ,  apercevait  un  poiuL  lunnoeiix 
constant  dont  l'image  était  formée  par  la  lumière  que  la  glace  ^ 
envojrait  à  Montmartre  et  que  le  miroir  m  de  Montmartre  ren- 
voyait à  Toculaire  A.  Cette  image  toutefois  était  un  peu  va* 
cillante  le  jour  où  je  Tai  observée  vers  10  heures  du  soir,  à 
cause  d'une  certaine  agitation  qui  régnait  alors  dans  raimo- 
sphère. 

La  lumière,  parcouranten  1  '  environ  70  000  lieues  ouîSO  OOOki- 

\" 

lomètres,  devait  mettre  un  peu  moins  de  pour  parcouiir 

ce  double  trajet. 

Essayons  de  faire  comprendre  par  quelle  heureuse  idée 
M.  Fizeau  est  parvenu  a  uuMirer  le  ttl^^)^  que  mettait  eu  effet 
la  lumière  pour  parcourir  ces  17  kilomèties. 

Une  roue  dentée  acb  d'un  grand  diamètre,  mobile  autour  de 
raxe  Cj  dont  quelques  dents,  grossies  par  Tocuiaire,  se  montrent 
sur  la  figure  16 ,  est  disposée  pour  se  mouvoir  avec  une  grande 
vitesse  au  iiiovcn  du  système  (rcii'j^reir.ige  que  représente  la 
figure;  les  dents,  qui  laissent  cnUe  elles  un  vide  égal  au  plein, 
aboutissent  au  foyer  de  l'objectif  x  \  ainsi  pendant  la  rotation 
de  la  rbue,  quand  c^est  une  dent  qui  passe,  la  lumière  venue  de 
la  lampe  est  arrêtée;  mais  quand  cest  un  vide  qui  passe,  elle 
est  libre  comme  si  la  roue  n'y\aait  pas,  elle  traverse,  pour  faire 
son  aller  et  son  retour  de  Suresnes  à  Montmartre  et  de  IMont- 
martre  à  Suresnes.  Soit  a  le  temps  que  met  une  dent  à  passer,  a 
est  aussi  le  temps  que  met  à  passer  le  vide  qui  sépare  deux  dents; 
soit  t  le  temps  que  met  la  lumière  pour  aller  de  Suresnes  à  Mont* 
martre  tomber  sur  le  miroir  m  et  pour  revenir,  après  sa  fé- 
llexum,  former  une  image  au  loyer  de  robjeetif  .r;  si  l'on  ajuste 
il  n'y  a  pas  d'image,  l'œil  placé  à  rocuiaîre  h  ne  peut 
rien  apercevoir,  les  précautions  sont  prises  pour  que  les  dents 
elles-mêmes  ne  renvoient  pas  de  lumière;  au  contraire,  siMa 
rouo  tourne  moins  vite,  si  Ton  a  l'œil  peut  toujours  aper- 
cevou  1  image,  cependant  11  ne  la  voit  pas  av(  c  la  moiti<*  de  son 
éclat,  bien  que  la  lumière  passe  pendant  la  moitié  du  temps, 
parce  qu'il  y  en  a  toujours  une  portion  plus  ou  moins  grande 
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qui  est  interceptée  au  retour  par  les  dents  qu'elle  peut  leu- 
eontrer. 

Il  suQit  donc  d'augmenter  progressivement  la  vitesse  de  lu 
roue  jusqu  a  ce  que  Voa  arrive  à  i'éclipse  totale  9  alors ,  la  durée 
du  passage  d*uae  dent  est  égale  au  temps  que  met  la  lumière 
pour  faire  son  double  trajet.  Si  la  roue  poite,  par  exemple,  500 
dénis  et  500  vides  9  à  1  tour  en  1*  le  passage  d'une  dent  est 

j^^,  et  à  15  ou  16  tours  par  seconde  le  passage  d'une  dent  est 

i^.  .      TTrpTT^î  il  n*est  donc  pus  difficile  d'arriver  à  réclîpsc, 

et  d'avoir,  par  conséquent,  la  vitesse  de  la  lumière.  Le  méca- 
nisme porte  un  compteur  qui  donne  le  nombre  des  tours  de  la 
roue  lorsqu'on  a  réglé  ruuiformité  de  son  mouvement. 

L'appareil  jouit  de  plus  d'une  propriété  curieuse  qui  donne 
une  facile  vérification  des  résultats.  Supposons  qu'après  avoir 
trouvé  la  vitesse  de  la  roue  qui  donne  Téelipse ,  on  double  la 
vitesse  de  manière  que  '2a  =  f  .,  alors  on  trouve  l  imaf^^e  avec 
tout  son  t'clat  ;  car  la  lumière  qui  s  est  i^lisséc  par  un  vide,  re- 
trouve précisément  le  vide  suivant  pour  passer  ù  son  retour  et 
venir  frapper  Tœil^  de  même  à  3^=^  on  aurait  une  deuxième 
éclipse;  à  4a:=f  une  troisième  apparition,  etc. 

la  commission  de  l'Académie  des  sciences  composée  de 
BIM.  Biot,  Ârago ,  Pouillet,  Ken^nault ,  a  été  autorisée  par  l'A- 
cadémie h  faire  construire  un  grand  appareil  pour  répéter  ces 
belles  cxpérienees. 

I  7(»  h/.<f.  Fxiicrieiieesi  «le  JHM.  Fizcnu  et  Bre^ijUct,  pour  ilé- 
terainer  la  vitesse  relative  de  la  Imntére  dans  l'air  et  daa« 
i*eaa.  —  L'Académie  des  sciences,  dans  sa  séance  du  6  mai 
1850,  a  reçu  en  même  temps  deux  importantes  communications 
sur  le  même  sujet;  celle  de  M.  Foucault  que  nous  avons  déve- 
loppée dans  le  paragraphe  précédent,  et  celle  de  AI.  Fizeau 
{Comptes  rendus^  t.  XXX,  page  562),  que  nous  allons  pareille- 
ment développer  ici.  Dans  cette  première  note,  M.  11 /eau  fait 
connaître  sa  méthode  et  la  disposition  de  ses  appareils;  après 
avoir  résolu  la  question  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumieie  par 
Texpérience  de  Suresnes,  dont  il  avait  combiné  tous  les  éléments, 
il  rentre  ici  dans  le  programme  de  M.  Arago  et  dans  le  principe 
du  miroir  tournant;  il  explique  comment  il  e^^t  parvenu  à  lier 
ce  principe  à  Vidée  fondamentale  qui  lui  avait  si  bien  réussi  un 

II.  22» 
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ail  auparavant ,  c'est-à-dire  à  l'idée  de  ramener  les  rayous  ù 

leur  point  de  départ  au  moyen  de;  la  Uiple  eombniaison  (U'S  ob- 

jectifs,  des  miroirs  courbes  et  ué  la  glace  Mrallèk.  M»MQLWSèiÀt 

s  était  place  de  son  cote  sur  ce  teirailL  uuxte,,  et  M><MNMMWi 

avaient  fonctionne  un  peu  .pjus  ;iot^^^. 

les  résultats  dé  ses  expériences  le  17  lmn{Con^eg  remluêf 

t.  XXX,  page  771). 

Les  appareils  de  M.  Fize^i:|  sinrnt  rt^résentés  (Pl.  42,  Fig.  7, 

8  ,  9 ,  10,  1 1  ,  12)  ;  ils  étaient  établis  à  rObservatuii e ,  dans  la 

lîalle  de  la  Méridienne.  ...      «        ,  . 

T     c        o  \  N/V     t'ili'  /«  '  .  '  tiju!       «:  I3IOY  .•>ft'»q  .il- 
Les  heures  9  et  10  sont  les  fieures.lHeoriques.       •    •  ■ 

'  Dans  la  figure  9 ,  «  est  1  objet ,  0  1  objectif-  m  le  miroir  tour- 

liant;  s  il  n  y  était  pas ,  a  lerait  son  imag[^  en  a  :  mais  (\u  qentre 


9  de  ce  miroir  on  a  décrit  Ih  circonrerence  a  a   û,.  sur  la* 

qoefle  se  wôuvent  Tes  dèux  miroirs  conciyes  c*,  v  dont  le  centre 

est  aussi  en  r.  Alors,  le  miroir  tournant  étant  dans  la  position 

///,  1  imaj^e  de  a  vient  se  faire  en      sur  le  mirou"  concave  c,  les 

rayôiis  qui  la  formeiit,  rcflcM  hls  par  t^,  viennent  rapporter  î-cite 

image  a  sur  1  omet  lui-même,  oi  le  miroir  tournant  est  aan$ 
1    3*'        /  iv  ».'  •)/î»tot  '    itfv»  iiri'»  m»?!  J*»     >    '  . 
la  tx^tion  nr  1  image  de  a  vient  se  faire  en  a  sur  le  miroir 

ooncate      qm  m  renvoie  dç  même  a  soft  origine  sur  \  ob- 

letrf.  •     1  ^ 

Ainsi,  qu  il  y  ait  un  ou  plusieurs  mirovs  ooneiTes-  remplissa^it 

les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  ,  penchant  la  rotation 

du  miroir  tournant,  si  Von  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse  de 

la  lumière,  on  doit  voir  sur  l'objet  n  lui-ra|)me,  son  inia^e  de  |^e- 

tour  parfaitement  égale  iet  coïncidente,  (^.ctte  ima|^e  ^ae  r^tigip: 

serait,  il  est  vrai^'intermittente  ei  ne  parai^^it  qiie  pqur  4çî^»p<>* 

sitiohs  déterminées  du  miroir  touraant  ;  mais  aussitôt  que.la 

vitesse  de  rotation  serait  assez  grande,  la  persistapcf  des  im- 

pressons  liii  donnerait  Tapparenee  d'une  image  fi^^f^  .^..pfnmi* 

nenle. 

'        '■     •  ■  •  ■ 

Il  en  est  autrement  lorsqu'on  tient  compte  de  la  vitesse  de  la 
lumit  re  ;  alors ,  pour  une  vitesse  asser.  grande  du  mirc^i^  tour- 
nant, Timage  de  retour  se  déplace  à  V^gard  de  j  .o^jpt  ',  et  la 
mesure  de' ce  déplacément  donne  la  mesur^^de  la  ,Ti|çs^.^d^  pà 
lumière  elle-même,  lorsqu'on  connaît  cplle  d^  mî^^ûr  to^^ 
nant. 

En  effet,  soit  t  (Fîg.  10)  l*angle  que  décrit  le  miroir  m  pen- 
dant le  temps  que  met  la  lumière  à  passer  de  z  en  a'  et  à  rc- 
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venu*  ie  tf'im  s;  abaissons  la  perpendiculaire  a'iT  sur  cette 

HouvcUç  p<]ysiii'ônj/;i'  du  miroir^  jiar  le  centre  r  de  robjeetif  me- 
nons ligne  r/*'rv/'','  l^'hiat^^e  iie  retour  <Jii  ^ioliit  se  fera  voir  en  f/'  5 
et  cdittWi'e  fangle  r/^f^'^^T',  est  égal  à  J-^  ï  arc  a'ef  est  ^giilj^,,2*ir' » 
par'  dôi^ji'^^ci'iVent  Va  liQviatiôu  t  est  ^<laoe  par  la  relation 


«  2 


'  »  «  ■  i  I  • 


CÀ'la  pose,  VOICI  la  de-serjntion  des  appareds  de  M.  bizeau. 

Le  nuroir  tournant  ///  '  v  ig.  1 1  et  1 2  )  est  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme,  imat^me  et  construit  avec  uae  rare  perfection 
par  M.  Bre£:uçt:  nous  né^  pouvons  pas  entrer  iq  (tans  iadescnp- 
tiou  aetafilee  de  cette  ins^enienscmachme,  nous  1  avons  seulement 
"npr^Qtee  en  plan  (xig.  1 1  j,  en  proln  et  elevatipn  fFiG.  lî] 


ùstemetit  et  la  disposftion  des  principaux 
r&uafFes  î  un  Iiomme  en  mettant  la  main  à  la  manivelle  ,  i^eui 
imprimer  au  îmroir  ///  une  vitesse  nui  s  elcvc  |usqvi  a  2000  toin  » 
en  une  seconde,  et  soutemr  cette  vitesse  pendant  un  certain 
temps  avec  une  régulante  sni lisante.  Le8^ex|>ei;içnces  ont  ete 
laites  aVcK:  cie^vi&sses  de  hùù  à  è(H)  tours  ;  cependant  la  vitesse 
a  été  portée  dans  quelques  cas  jusqu'à  15pO<tDur»,',Gette.nia-> 
chuitnpNlaT^  aussi  reocroir  Ilv  mouvement  par  nne  piussanc^ 

Ce  rtécanîsnfie  <^t  sôHdemeni  'éxe  de  telle  sorte  que  Taxe  de 
rotiition  ati  innoii  ///  (Fig.  12^  soit  vertical,  et  que  le,  eçi^tre  «lu, 
miroir  s('  trtRive  en  z  <'FiG.  sl;  une  lunette  hori^Lontale  doiUi. 


chic  par  l^ï.d* line  pàft'  vers  le  réflecteur  r,  d^*  rantrc.  vqrs^ie 
réjflectedl>''y-^  1  Cës  réiiccteurs  sont  ici  des  lentilles  pl«)ns^  çpn}rcx<\s, 
dont  la  surface  plane'est  étamee;  ils  scmi  plus  faciles  à  construire 
avec  préobion  et  jouissent  de  toutes  les  pra^^riétés  des  jqgdroirs 
GoncaT^  ;  le  premier  r'esl  à  là  JSstonèe  coiiTebable  pour  que  la 
Kiimere  en  tnnrenaffit  rÀir  mate  sdii  image  de  retour  en  p  ;  le 
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deuxième  /  est  pnn;^^^^^  KVilpMïKq.  «J'.v's^v^fio^f'MÎ^  Wtt^î»» 

cônleiiue  flans,  ini  t<jbç*      .<^iîjt:aj Jj^^'v^  pMi»^^ 

rection  Youlue ;  le  champ^4^,,^'iiY,c^iji,,f;^f  fq)i,^îîp{>;^^^ 

images  de  retour  des  ré4^pi^(f„^cf»a  è«  «fc»8lin4#  .lélkuti 

montry  /t;s,.^en^î  cl^nl;^/L,•^l;t^'^^  iMViïWfcf/^{i:1  ISI^^^i'TJjv'c*^ 
petit  cl/-pla^c^i^i».:iij  (^l^^  17,^1^^! -i^'^^jL^  \^Vi^y  iksAi  c^Je  .ifplr9(.W€lit< 
presque  double  Je  .jl  ni^iji^gp  ^le  ^ç^^)nr,,4n  iVtîrtucU^^VJTf  ;i,<eHtvk6'iî>' 

eoniparative  de  Tair  et  de  1  eiiu  en  disposaut  les  e]H)>e3!  jpanq  » 
que  déj(mjjgu^j^fl,^fj>j,^ 

déçjsivc..Jj;,  ^Çj4jiç  re^/i^,j|;);L^^,(,pii)pîAî  4fl  >4MTt;i*«cer}pcrtlert 

c;oiiipeny.\tip^i  de>,  di.s^qf:ts  ^ji^ilri^^V^t!  pa$i,i^;ifdta»»^tvc*»«*J«nu'tH.w' 

voir  pas    i;9çi^<^j^^4fpxîjpij|^  imiV^iM«^^fl^t^<p^^" 

calcul  n^jf|Jjfjiip^.  cf^]^^»f^^fym?A^^ 
fluence  oojci^idérabl^.,stfr  |içsy  j>';>vjffits^,^f^R>wM,  flAfliqitf 
parlant  desje\pénencef»,(if;,^^.  .l^oucjpiU.  •  .'fl-.  ^-lî  < 'i'' 

177.  Expérience  de  H.  Fixeau  Mur  les  modifications  4U>- 
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prouve  la  vitesse  de  la  lumière  Naivant  qu'elle  se  propage  dans 
i^Wêétt  d«''èlrfoiiWWé<.l'  ^è'^vèkÀ  '««'k*'LViiï'Uo^ii'^ra^riT~'ï::, 
vtessJé  <lé'firJrf«îtW'tyit'W>ii^cÀ4'^4r'A:^aVJa^  *i'  la''vi- 

'^èxmt^-  p^<W.^/iAMiWif\i'irrfii^''rtiix'''(^i{f^^^^^  qu'il 


..  Ilf  . 
rcvs  qui 
U"  >in-  Il 

laittëitii^ctjW^h'c.Mi'tiaf'lVs^'^  ^n'^i'1,iîïtc>s"ex- ' 

>fcuiJôîâ.iriie^b0riVendh'fîdr(y'6biiiiaîWd 
taW^étVi-wa^^pittrtV  rîtj^W^i|rtHit'lèy'*rtJs^'Ha^y'ai/^^^^^         est  pVir^* 

ntk»à«âirM  polit-  l»ii?h'  romT^/'^tlt-^y'i^.t*  WikrWl^  rlbs  rhH^ons 

Inminfi^x  v'ieltei  <>it  tf^iVi^ét''  sû1^^^^1.^•yi*ciri1èHé;''bt''Wï*  fètAiir  les 
yeux  sur  riine  et  sur  l  atitri*;  iP^Sfeia  felle'VÎe  jifcrri'arl^  une  fiïste 

ObiiWi«tlnî,nitr>tf(rî)«i  f}'^i;)iî<  jSi^c"^'  essentieilbs ,  sîlvoir  :  deux 
luilèiJi«lcoiiju^éi"M^  foninie  dan**  rc\périehcc  de  SùresneJ>,  ayhht 
^urB^kjeoiift,.  ^a'p^eirti^e  en  y;  M' sbeoVide  étt.r,  avec  cette  diïfé^ 
n-'Ofe  que  t^es»  dWx  dl>J^cti^s  sbnt  sëuît^'me^\t  ïi*  2  mètres  et  deinî 
ott  a-jnièlpeiç'^té  vll.<tlih('e  ;  la  tfolîiiùitio  jiit  ce  èst  lui  syî!tc'ïrh(i  de 
'le«x.tybe^<te  l^^r^i  I^V^ii  dmits\  de  5  a  6' m  il  15  mètres  de  dia- 
«nètre»:i|îtkiii<*iti-<ir  Hf<4iiii^^ii/  !  mctrb  et  demi  de  îoiif^neut.  Ces 
•Ieuxtfik*s  pAtallèlMs'l^  sfilidmVtAi  'solU  fermés  à  clihque  extfé- 
n«c  par- une  glâcei  commime ,  mastiquée  avec  soin  pour  éviter 
tous  les  effets  prismatiques;  puis  ils  portent  à  chaque  bout  deux 
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orifioes  latéraux  :  l'iii)Ji^4^f^^,ur»^^'ftçQ^  dgc^tMia 

d'eau;  Tautr^ sup^i^Mr^, qui .n^çoit  mirMil)eiÇ<Hirt>e  teiint»ép«r 
une  ])ouîç  OM  vqmi  s<.'j  lpg^r  ,touttîs  U^s  huU»,  4  »^**»  I^*-'^  ax^b  de 
ces  tubes  soîH.i  W  l^m^iÀd^^^mâ^i^^^^ 
conscqvieçce    (k'^Sf^Sf^  y^,rmm^^4^  «t» 
qu'ils  soieiil;  ti:aTO;||BS  j»^.>..fî^»cey  Wi%0fByi^iiio* 

quatre  flajcoii§  tMbu(eç»  1  v.^'\3v.'<|r(J  i<'j  l>/q^i|.^onû<ji^.neiit,k  li- 
quide^ oat^tre>eiut«4fH<WW^¥ï»^^J^^  ^ 
donne  lu  pr^on.cM^,piW9^  r^^^ilrirJKf^tit^^^  ^ 

chement  /  et  de      deyx  tub<*£i|fi.;,^  qtf4t^>îiw  niO|WPIr^^!«n- 

brainhement  /'  et  de  ckvi^  ituljts  r.  Vpu^  l'ea^  ilip-^G^F^fiaMini* 
quei^t  p*irallvit^^^ip^iit,  t^tfliFiêJ     ^S^ipa»  i^tube  d'obfc,t|i  v.iuoa  /; 

réfei;?^cA,îcii;  QOfgy^i^i^  ^^^mfl^^  *l<»l^«^èiflft#lwb^  et 

du  Tohïfi^typy  ^9^s  4ïue.Ha<5WU»ipî^ 

voir  ^',aii  n^Qyeji, dti  luvuu,  .^^plo^ib.^  et  ^i^  pohiînel  r^  .Enfin 
les  robÂuc^  j^^e^.f,  r.çpf  vî>^làt*îSj<}n)L»^  nyt^tf^  /  ,  sont 
des  rqbiugçità  d«ti^  t^^m;  4^n$.,ù^  p^)iitio|i>^^ré^nt«^\ii^c. 

p  envoie  le  j[a9;omFrimi«.ii'9ff^^ 
flacoi^s;  1.  cl,  3 f .,t|M^d^,;que,y<.i|^^^ffl^^ 

nique.  av,eG  J  au  atnio»çJ^i«ïiqwe>Cfe  ({lU  n>^t  r^iplbiî^flrfw^ent  **  et 
piir  tiou&vqueM,l)U^  itac0ïW3.^eft  ,4  i^MMi^  lii>.prt'sao^,|t)r4^aire  di- 
rat|^^cM^pUè^B^,.«»iis  v^1q>l^  tîîiaçi»4<^  m  M^umê 

df»  iNl»,val«rs9«^>bli^i*'^^^  ^  ^ 

etf4  Toçoii  la.praiision)du  réseiîwir  iv,  s.-v  u  m       l-  =>ti^ 

Pair  <^,»ou>ciiit3ui  «Uiernatâf  (des  r(^biiU^ifr,^,leMliÔWî  l«pïwle 

passe  en  .sens  contiai«»  dans  cbacm^  dv^        Iwbês  d\)l«i*rra- 

tioa;.nir  qm  il  impMte  d«iJrmir«iMif  encore  .qu.e  son.  mpuTe- 

ment  e«ft  loi^am  ^pom.^Midll^ 

dans  le  tube  /,  par  jC^tenipie,  il  'Wl  de.  l\^bje 

dans  Itî  Jlube     il  va,^  au  cP"ti:Aii4?,  dq  ui  vers  récipo- 

^ornent.         .  *  •       "  "  '< 

M.  FiwKOf  9Lfa  fioduirer  aîns»  des  preasionji  de^ffl^us  de  deux 

atmosphèraeffactivesyet  iiofntterÀ       dlwviipBies  d'en^won 

7  mètres  par  seootide. 

Revenons  mamtc  nanl  à  la  figure  2  pour  indiquer  k  ««fclie 
des  rayons  lumineux.  La  lumièi-e  solaire     couceutiée  par  une 
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premi^fie  lentille  /,  ^i'riVt! •stlr* un  diaplïraguit'  a  qui  porte  une 
feiue  etroke  f^^lé'iféâèbéitt^  etksuiie  xiim  lént^lle  cylindrique  b  et 
êk^nv^él  ^\ofi-iàjt!i^^^i^  v^^  très-TiTe  de  la 

eh'  grà"rid  eu  ^\ 

est  indrilé^^'dë '45* 's^r  ^VÛTCe  èbÈtiinWii  èè^  ^àéxiiC  hincttes,  et 
plaé^e  ^W^ht5^i]^^y«r  pridci^l^  âe^l  <}biéetif  i:,  de  manière 
^       éiatéiW^^V^if^^  fiièHittr  «  *el 

M  IKI^^SciiînW  ritlMie^»?  céVm^MbéiyWaoïië  comme 
é^t^^kèk^  rtt*»dl  f •  |lèrr  icbWië^Mit ^ '  «il  yôrtil'>dfe  robjeédf 

x,'ëlle '«^#nlë  t]^  iaii>céaù' ^»rdtlète' dcHrt  la  paître  ellii  .kx  doit 
sè"|(Ék)p»get"pa^>l^iiMârleùt  dé^  ^ti^èi^  ^  «C  {'l  ^n' diliphragme  e 
pMé^éîÉrililk'tbl^  ël  t»àillllèlés       U<iil^(jdjfk>adent  à 

IfaÉFHÎA^ffM^/Mlltolë^  deux 

GëSri«ni(*€ftW*  t^kyèWétat'di^  iifiu-,  s<>it  pendant 

iài^lmm^  ^  miroir  ///  ' 

MMHIfeWIif^  ^^fi^^Urli^»  MiiëÉi»^  è\  t^d  ;     éii  même 

ttttîl^'  roBjet'  et^'-l»'îb(>iirc'ë'îdè«t*^i»Vm^  drt  n'ilccteur 

^ès  font  im'itk^Uûiige  •df)^^#cHit0<^'lë'ptisnHt^*  repasse 

ete«ëèk¥^t  pft1^  chiemiff 

inMfc  Mibi  ¥tfWékés  à»k  -^«B'^'  Sis  IfeiptiaVmeiit  evi  partie  et 
jÉfcdbi^C'^dftferffe'ert>^^  1^1aik«»i»^GctteVcaiéervation 

^f#t^'Ls^''faii'<i' iiâturdlm<^^dàV>B  l'ulr;  ¥nals  pour  voii*  le 
plieiiomène  avec  netteté,  *t  >p<')(il*'^eil  iivoir' lîi'iniésuix^ ,  il  est 
oèe^l^ài^'d  i^cl^ptei'  <eu  id^Am  tnit^^  divifis-^^ânl^veiTe^repré- 

micro- 

fllèli^4tfl^lMi»4^bppfti'eilv  MiV»Si{^^  «mai  que  les 

fcang^ >  dom4h  rk>hreM  bvesui^ile  lieplat^etneti^. 
-  tJ|^^di&tà)Mtd0^  ttûiUmèir#0j  qiii«xi&te'ekitre  ies  deux  fentes 
dn  diaphragme  e,  ne  donnerait  que  des  franges  d'une  extrême 
imÈm^ilà^MiiàÊmwèÊ»ik^  ea*  i^ufitaot 

en  une  seule  glace  purallclc  et  laclinée  h  (lit.  i),  ou  deux 
glaoeiv  pareilfes  (Fit. comme  elle*  déplacent  les  rayons  pa- 
mUelemeia^^  lattes  produêseat  W  mâme^etfet.que  û  Toa  avail 
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'     •"4:''  .  'nul-,  t. ,  ...  , 

nippr(>çhef  a,vç))^nte fies  axes  des^tubes,  et,  |)ai  sintô,  lérteinfes' 

tl ib ^  tj^i)pl^j:;i^»j[mu|  r,^  ^^ir  ^  cet  arti^ctj  ôijl ^  oblieilt  V  éiï  éfTèt^,  ^Ar  lè 
n^Q9}fi!M9^i       to^â^^  d'une  .largeur  conv6Vi9$)l'^^  fëSlHé^^ 


.jii^jf^i^  nj^j^teiyfiif!  Ip  pliéiii^mtnes  qui  sé'îiiyHîfëèVeHt/'^ 


•«»iiM^NBgç?;rtFfx^r'.ff  ^^^^^^  î^if^SS^ 

nf^<Ç|  > 'OTPKmÇi  A       e<>t  en  renos;  eUes  restein  tixUvWnUa^w 

pj4^f\i^^j  o^^^pitjijujjjqui^iHJ^  FiM  (les  tUDes  a  ôwtttTHtfi)n'**st 
plein  d'air,  tandis  que  rautire  est  plem  :^'6^e'fi5dte^1âWlVà 

çe  ^lH'^iB^*l?iHP^Jten*^r^*j'j      ^^"^  pinceaux  sont  toujours Ittddi- 
fiésy  i'un  el  l'autre»  de  la  ib^ine  'manier^  ëiSJifiat^^&klk^^  le 
'^%  tiiyet  en  ^yivant,  pour  aller,  le  ôH^UâVi'ôiil'i-iMi^ 


;^i•^^lÇ^^se^s  çoiUih'rvi',  on  oiKscrve  Vëfs  11i'Hrtt)U"«rt'<1t'- 

i(ju^^jd J'c^,  i^a^flic^vdanî^  un  sens,  par  exemple /Œl'fW<^rt  1 
a»  ,ib<i9^^,SÇ„  t^ff^jl^f",  tube  (|.  par  conséquent  ctu  flâ<^'oVi  ^  ^à^f iWéon 

aller  et  pour  reveiiii-;  celui-ci  prend  il()nc  ('àvari^éV'élf'Iîi"*^ia- 
tion  se  fait  vers  lajjfjrgite^de  l'observateur.  Au  contraire,  en  tloii- 
uaat  au  robinet    etr  un  quart  de  rëTo1utiofi^c*edtle  pÛMléau  de 
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droite  qnf     f^J^^ff.  ^^\9^^^^}y  ^^fj^^  ^  re^rdé  ;^  oelui  de  gauché 

^^W^^^^il^^ j'ilt,^^^^^^  Aillées  ^biit  doUc 

trauges  saccomput  avec  une  parfaite  reouninté  {ht  res  dlVisiohs 

moi^T^      .  '''''  '^^''^^  ^•""'-^"S^' 

peut  pu  douter,  qa  avec  quelques  përfecnonlKmdlto''aMB  I  hp- 

aeil,  eljf;,|ij»^-p<^p(jp'ise-à  des  mesures  très-précises,  libii-seule- 
eijf.pour r,eiâQ»,Mii([is ausLi  pdlir'liMuliih  ll(imiiïc;i'fi1{>!i'oti'hibiiis 

'H'ande  vitesse»,  A  a  Uoime  à'Wi  lucétiu  hù- 

On  n  avut  pu  jusqu  a  présent  tentigr<qiRf  aw  hypttmetM  (ttalre- 

l|K'm,  t^n'OfjqUÇ^Si ^uj'  liij  nature  dos  forces  (jiii  iiiiissw'rt'l'rtlii»!'  à  h 

J' 

.'.iicrti.. ,On  Qvait  jfalf  une  secondeïi\ 

a  lîi 


avilit  proposé  ui^e'  &eme^  i' la^ffâl«4l'^ttëife  c(Aid«St'par 

«etteiobserviatioti  fondamentale  de  M.  Ara<ifr/,"(V2ltè  le^éDavement 


M.  l'izeau  tire  de  ses  résultats  une  confirmatiou  de  Tidée  de 
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Ftmmd;  un  calciil,  dans  le  deuil  duquel  je  ne  puis  pte  entier 
id,  le  conduit  à  oette  conclusion,  que  le  déplecement  à»  franges 

{^u  il  a  ohspTvé,  aurait  dii  êti'e  double,  si  la  lotalité  de  l  Vtbor  d<' 
t  Vuu  avait  ete  mis'ên  cftt;ttlaùoQ  avec  éUe  dan»  loi  deuiL  lubes 
d'obterration. 


'  •  I  »'  l'         i(  .;'  'IVI  1  «i';   j*'-)  xi.ji  li'  'jn^ 

•   t  'H'iir'  ji  ot»  i,'rv^  .'nC\  \\\'^/  (I     MIS''  *).'f*»  .*      lît'ifp'r!!»!  •«'M 

'         A  j  '»^l,i>'[,i   \*  ■■'        »(>  1>  /li  '•/iJDi* 

*•    ■  «îv.'î^ji»^  iMi  ."'JI 'nii^i^i  •{•>i>.ir.i*  tfov  «»'  • 

o 

>■••'    ■     '  •         ^      .•»t'T    »  *!' 'Hit  H  t     <?iioii>» /il)  .• 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DottUe  véfnciioB. 

47B.  Phénoni«*ne  $;éiiëral  de  la  double  réfracllon.  — —  On 
djt  que  la  lumière  éprouve  la  double  réfraction  clans  une  sub-; 
stance,  lonqu'on  y  pénétrant;,  un  watl  faisceau  de  lumière  ind- 
éflote  naturelle  donne  naisfiahcë*f*îfeiur  faisceaux  réfractes. 
Lnsubitanoet  qui  exercent  ce  genre  d*actk>n  sur  la  lumière 
sont  appelées  doublement  réfringentes  \  tel  est,  par  <  xcinplt',  le 
carbonate  de  chaux  cristallisé  ou  spath  d'Islande^  qui  se  pré- 
sente souvent  sous  la  forme  d*un  rfaomboïde  allongé  (Pl.  43, 
Fi6.  1  ).  En  effet|  loiaqu'en  tenant  ce  rfaomboïde  au-devant  de 
XwAy  on  regarde  contre  le  jour  une  épingle  ou  un  objet  délié , 
on  en  voit  deux  images  distinctes,  plus  ou  moins  séparées  Tune 
autre  ,  et,  si  /tt  tourner  le  rhomboïde  dans  sou  plan 

pour  qu'il  accomplisse  une  révolution  complète ,  les  deux  ima- 
ges tonnent  pareîUement  d*une  ciroonfmaoe  entière.  On  ob- 
terre  les  mêmes  effets  en  posant  le  rhombmde  sur  une  ieniUe 
de  papier  Uane  ou  l*on  a  tracé  des  ^UviiioBs;  en  donnant  même 
à  ces  divisions  hi  l  oi  me  d'un  triangle  (  Fie.  !2  ),  comme  l  avait 
fait  Malus  ,  ou  ea  a  tiré  un  moyen  assex  simple  pour  mesurer 
1  écart  des  rayons;  car,  si  Ton  note  sur  la  anrfaoe  supérieure 
du  cristal  i««  3  le  point  i  d'émergence  du  rayon  qui  apporte 
à  Toeil  o  la  double  isMige  du  ])oint  a  de  récbelle  divisée ,  il  eat 
ê\id€ia  qu  un  rayon  parLi  de  i  œil  et  dirige  suivaîU  ol  donnerait, 
en  entrant  dans  le  cristal ,  deux  rayons  :  Fun  allant  au  point  a 
de  k  première  image  ;  Taulre^  au  point  a'  homologue  de  la  se« 
eonde  imafe*  Connaissant  alors  la  dittanee  W  de  Téchelle 
(Fie.  S)elsa  position  sur  la  seconde  face  du  crisul  (  Ftc.  8), 
on  an  peut  déduire  Tunglc  aia ,  En  faisiuit  ces  observations 
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a^ec  un  cercle  idi^i6é'  Yerlio6)/  lîàyèà  d^iie  lîlùëttey  ou  peut  dé* 


lumiei^e  .dcs^imjje^^.       m  u})î.i/uijtjfj/,'qx  im^^w*  Ain )ÉwJeil( Ions 

m  Un  octac-clre,,ji;j;g^i^,if,Sf)p^,,  Vkf*f«Â»^p«U^i<^^MW«tf.ik^i6pati>V 
(l'Islaïule  ,  (^1^  çj^l,^(^i,ns^.,4;^i^c,l^l^^u^    0})>4vgiH' jiWWis,  Jeiiréto- 
".Dans  un  pj^tc^l  ^cj.i^é  4t;  J^*^  ^/qf//Vt^  ^pfr,^pt>,  „lU,y.|n*)tpi^O|«ij 

l'on  nomii|^,|)^j<^/9^qi7A(g^  f^^nffapipl^pe»!  iitt 

fac^'^natu^^^^  ')Xfi'l  ott\t  î>M<mî 

cristaux  î^^^ffffç^ni  noi*îi/îI>  oiifi  *!iii<>iiM>J  Jnoisvuoiq^  ,t)Xii 
fl»^r^Wwf^««!Wif  -Wi^^1M|î,i|t««t,rt^wi  M^I«|^<Vil«llffyi^ 
~  .^,"V?iP^'ÇPfJ*'W^  ^prqil^fi<8*<;inplci>lii  câMisa»  odblnliiipft^ 

stancc  est  ui) ,rl^^^>^dfilVt^"4^MU^^(•i^lG*  A/i:jc'ési>^ 

foiineyéb'e  regardé  comme  composé.  <idi«iw  iifiBiié''^^wil^'^'^ 

parallèlçpî»;^^  \^u^f  |ço;^,d<^J>utoe.,LÉft;diiiiidte  ahiehK*''- 

de  ces  inyj[t,-f^4)t^,^^içj  s(>|ii. j|>^ft,4i*U'AliniKiw!>  ^011  suit seiili?i»ent"| 

soinmefp,;^i|»^ijyip  W«rJipptewdfift?  ait  eB»iliie!^J»«»Ja[>*^^^ 

pelle  i9^:ff^fii^fitfifil^fgrafi/f^JM4^^^  im^mi  anÊÈé'tpél^' 
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df  luolt'cules;  mais  tous  ces' toî^  ^^M^i  i^HpÀmiè's^  mnsque 

cette  loi  générale  qui  paraît  sans  exception  ,  savoir,  ijneVVlaiis 

Icuiajres  a 


effet  que  jamais  le  faisceau  ne  se  divise '(jtrhhÀ  iV  'traverse 
pbquçf î(pettpeiilâiei4ÎttiféhiWi»t  -iVS^V  fîicël\  WU-iV-iait'é ' Vmana 'il 
tr«TOii«fUé>feri«ïCl'''fei¥'«ii*^        éfife'iéHsmib^^Pa^^iaùï'^^^  lilais?' 

telle  sorte  qne  Taxe  <TistalUy*¥i)plVii|ne  * 
angle  assez  peUt  p^qtt'èi^«^iftitf^<>ihaiëâ'^' p 

se»  pas,  et,  si  tev^i^^éijt^.tt^t^fhiltfii^ïtfVè^  tlli   M' j^rlsr^^^^ 

comme  le  rayon  incident.  Mais,  d'antres  ravon's'^HiS^^ii  moijis 

Tœ,  éprouTeront  toujours  une  diTÎsion  inlfcSfânif^  ^Tol^t 
vmi^imfigotà^Am  m9f*H9ik^ifép9féêlff  Aifi8î«/ïfiiplîè''què  soît 
roMifuitélikD  Emycwfi  iiricidqni,'>sniî'l[l[ttfil»  It^htfë  ji^V'lirle' fa^-e  na- 
tunellÉ»  Ol^lt7)n^.bn»iftc4^^n^fi(îxnô*^;  «  lil  nVpr(>iiVe  jiVi'rdfs*  hV 'double  ' 
^«fa«lip»iabW^U'lratéi»iliî  ' 

iïttm^ito»yariide<  Wimw^  pa^«i"lM  sibilant  Taxe 

'l'w  cifeilfii  flreinteuflL  In^yous  'ipt'il' d<i>Ui1fé'  H  y  'èW'a'  tbiiJoVi'rs  uil 
qui  ficatd.fiHitiuA  ouji  dcBH'lm*  >^Aié«lA^\«i'dt*  la'  réfHlbtiô/i';' lâaV' 
ra«tt^fiiîttcBifepikm^#^9>l^^^^^  son 
P^ideivairaiffioif  tm  çMoMftptitam^  fé  plan  d^hibiftèViée  ;"ei 
sirtrid'incnclefi^ie  et  de^éfr«èftii)ïi  céàsenl  d'entre  ddiis  un 
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nous-  Ti  uvtjui>«  à  nouîi^  occmpen  <irtl»'<i€  lu'  tnàn'hte'  du'  nitU»ïU*Httni- 
otdàBkSdie  41  et  MUAL4lu^aet'Mtt^<«boi^  ckitt^coup^^  i^  f^bud 
dans  .-iéHqinllés  flndîreiftiin  («itiitaèMMMBt|dàbtti'  'i^J^Hs^kf» 

Seçttûh  J3r^meipaê^Y^^^^^sr^^s'(^^     à^un  *«ev  ï^^^ïi^ 

à  une  &<ce  ^fndtEcoi^pse^  uaturclko  oii  oltiiiksi^lk^^-ttiiiêi' loriiértion 

rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plan  d*înddence,  ooniniriv 

rayon  or^iitiairo^  loutx'â  k»s  foi*»  ejtic  ie  plan  <i  iiiciclenc«^coïncide 
avec  le  prolongement  de  la  section 'princi|)aile-^tdaii6  c()>«ti$:pdr- 
ticulier,  le  rayon  extraordinaire  reste  donc  soumis  à  la  première 
loi  générale  de  la  réflNitdSoii,'  el;^it  W^iait^exloeptîoii  qu'à  la  se- 
conde. Pour  vérifier  oe  résaliat^.iliViiiBt  de  ûiiie  tourner  dai» 
son  plan  un  rristal  à  faceS' parallèles  ,cltrdb  :»«M>^Oiliviui>iM^^ 
de  rima^rc  exti  aordinaiit*  "î  <^n  vi  n  a  (îiife  dîlh.<'k*  'e^i^le^  mMe 
decnt  autour  de  1  ima^^^i^^maire  elle  pa&se  deux  lo^iljHié^e 
plan  d'incidence , '«i-i^uè)  cèMpb4noniène  anÎTe  quand -ttëbdin 
coinade^^vi^c  Ja,  s^^i,9ii|,l^^ji^^^^  de  la  fiice  d  entrée.  ,„ic,nc 
9*  Section  petfpmmdie^iiahrf^  r\nxe.  —  On  appelle  sectioD'fMr- 
pendirulaire  à  î'îité  tout  pJ.Yn  conçu  dans  l^nttVieur  dji  ci"îstiil 
perpendiculaire  à  boHuaiMbu^r,  quand  uaifia/y^oi*  iuitufiei  a'tiue 
telle  section  potfffl*^^  d^iVidtTbnce,  le raTontatdiifiaîte  ^lél^Mà 
extraordinawe  ajgmj|«çj|».A  naissance,  ont  aussi  ceitMlP* 
tion  pour  plan  de  réfi  awirtf r  ^n^i ,  dans  ce  cas,  le  ra^n  ektrt- 
ordinaire  reste  <*ncore  soumis  à  la  première  loi  de  réfraction  ; 
de  plus,  il  est  alors  soumis  à'tà' Ji(*i^onde  loi,  c'est-à-dire  quo 
dans  cette  seotimv^  etidanauDeUe-là  seulement ,  ses  sinns  d^ittâ- 
dence  élT  âéSréii^^bil  Jo'ii  un  rapport  conelaiK(.p9|i|;^^ 

tes  les  obliquités  d*incidenfle<r>Ce  'rapport  est  VindU^  tU^^fmi' 

Dans  le  système  de  lénii^ion  les  cristaux  avaient  èto  appel 
rcpuUifs  ou  attractifs  suivant  que  l'indice  ordinaire  est  plus 
grand  ou  plUl'ipeth  <}fté 'l'indicé  extracErdinsiite ,  parce  qu'en  rf- 
fet  dans  ce  ^stèliie  la  r^pActi<Hi  étaint  prodinte  par  l'attradioa 
que  les  corps  exercent  sur  les  molélwles  de  la  lumière,  on  peut 
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Jw^nM^wyMft^  4iiiiiqrqnd«xivMdiiwi»ii0Bt| 
«kiis  le  premûr  cas,  om^qs  aitirae8fi'<l>dèii»aa.-iecmiés«^ 

atriA^f^<|pi«,ceUf#  du  i»^Jl^oiti»MW'fi»*^Iajt»  diins  lie  tiyatùmo;  4es 

tt>udU»U(>àiiî^j}p«4*'ji  cjritiUtux  ^ttfgatéfiii  attuHi^  qiùou  avatl  appelés 

'lit  de  chaux  et  d«  fer.  .Idocrase  (vésuvienne). 

ItiH^UKr •  r  fliijp  y/r»i8  Ofi*irf  Bli»  (iWiR»»**).  •»  »  lîibrO.r'*' 

iflio-spiitite  de  pioail)  ai!»cauil«. 
i)  (irbcfilorate  de  chanx.  Octohedntc. 

HtodnftritriMtt»<r«  ^iMiMheJ  i  Dntiii).  ^  iVPrutAhilè  dèi^ic^tasée.'niJiir.Hb  It  q'i*^f 
Sutatt  oe  mc^el  et  de  ctuvre.  Aneniale  de  plomb.     '  . 

Hi^bdâtedé  plomb.  |  .  . 

•  >  I  {ScdfslK!  dé  pptai»e  "«^  rie  for.  j  )  I  %  •  ♦ 
Suracéute  de  ci^iTrc,  pt^.|i«î^f)»«j4f .  . 
Bj  atate  de  inagDé»îe. 

ibi'jfiJ  l:  <!'*?înpiMr,  v  . 


Stpiùr. 

lOf 


Quartt. 

Oxyde  de  W;  J-ï* 

«tannite.  '  Hypoiolfato  de  «^^^jVy.^^^., , 

Borate.  Diopta^, 

iâQ.  Crialpw  i^dtt«%ii^s^.m-{j^,4T<M^  rii>pi'éc(klenuneul 
que  V  cmctm  des  cristaux  à  deux  ^ae^^estd'^ç^GBii^^ttx  dixeo- 
tmsi  et  pas  plus  de  deux,  suÎTant  lesquelles,  le  myon  naturel 
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iacident  peut  pénétier  leur  substance  saus  se  diviser  en  deux 
autres  rayons.  Ces  axes  ne  peuvent  plus  ici  être  définis  d^une 
manière  simple  et  commode  par  Taxe  cristallographicpie^  mais  il 
est  évident  que  les  deux  axes  étant  une  fois  connus,  pqur  un 
point  d'une  substance  cristallisée,  les  deux  lignes  menée»parat> 
ièlement  à  ces  axes  par  un  autre  point  quelconque^seront  les 
axes  ile  cet  autre  point. 

Frcsnel  a  (l(''couvert  par  la  théorie  et  démontré  par  l'expé- 
rience que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  ay  a  plài  de  rayou 
ordinaire,  c^est-à-dire  que  les  deux  rayons  qui  naissent  de  la 
division  d'un  rayon  incident  ne  suivent  ni  Tun  ni  l'autre  les  lob 
générales  de  la  réfraction.  La  marche  de  la  lumière  est  donc  ici 
bien  pins  compliquée  encore  que  dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant ,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour  lesquelles 
la  question  se  simplifie. 

1"  Coupe  j)crpefifli(  iihiire  h  la  ligne  moyenne.  —  Supposons 
que  px  et  px  [Ï'ig,  6)  représentent  les  deux -axes  d'un  cristal  ; 
a:px'  est  l'angle  de  ces  axes  ;  et  la  ligne pm^  qui  divisé^tet  angle 
en  deux  parties  égales^  est  la  ligne  moyenne  ou.  la  ligne  inter^ 
médiaire;  le  plan  p<srpendiculaire  à  pm  donne  daiis  lè*  cristal 
une  section  pour  laquelle  Vun  des  deux  rayons  se  confçurme  aux 
lois  générales  de  la  réfraction. 

2*  Coupe  perpendiculaire  n  la  lîi^nc  siipjj/rmcutaire.  —  I.c 
plan  perpenrliculaire  à  la  li«^'ne  pSy  que  l'on  nomme  U^ne  supph-- 
mcntane  (^parce  qu'elle  divise  en  d^ux  parties  égaleS'le  supplé- 
ment de  l'angle  des  axes)  (Fig.  6),  détermine  dans  le  cristiil  un» 
section  pour  laquelle  Vautre  des  deux  rayons  qui  naissent  d*uii 
rayon  incident  se  conforme  aux  lois  génét^les  dé  la^réfraction. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes,  Volt  podrra  'dônC^ëtérminer 
les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  cjnî'îiont  dtfâWTgues  au 
layon  ordinaire  et  au  ra\»*fi  extraorduKuie  des  cristaux  a  un  axe. 

\  oici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes.  '  *!* 

Tahle  «tes  criAanx  à  «teiix  ,€Utct, 

m 

Noms  des  subsUioces.                                             ^  AngKn  des  ases. 

Sulfate  cl(!  nickel  (cerlaiiia  ccliaiiUllonsj   **  **  3*  0' 

Sul lo  -caihuiiatu  de  plomb   *H|ii*rj^  , 

Cailu  iiaie  de  stronliaiie.   '""Ç*56 

Cal  ifonate  de  baryte.. , ,   » 

ISitrate  de  pof;jssp   '  '5  20 

Mica  (certains  échauli lions)  .•••*.••••.•  6  » 
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•»«id«iw*)biii^^ap.       .^.c^  jniBH» 

Proasiate  de  pora^e.   .  , 

^Vi^vlATlî  ••••f  ••••••••••  .«.•.,   ~o  YZ 

<  ol  .î*>I  îjilucl  iir  rm    rf.  jn'mu;^  or;  iii  »bjoiii  iio^bi  m  j/it 


Sulfate  de  nickel  '/VVîy^î??  XOi^)/     '  « 

ijub  Jdâpiflaiite^i  ^n<Mç/i.7.  «4Job       fiH\HVk'<J.oN9i#p«^  iiiofj^^toif  i-Xi 

sucra  ,.   ^       •>u  • 

Sulfate  de  strohtiilne/Ji'l';;U''l';^'l'?■^^V\"^W'.'"'  ^'  .W"* 


..,.r«i,Mfefedein«gii«e«t  d'âmiiioiiMque.^,^^  j.  „ ,  51  SS 

2)::S^irate  de  chaux  .uD  » 

OxTDitrate  d'argent  ^  .        62  10 

^*-r      •    •  •   V  •  •  •  '  ''i>  ojtjiD  ju^  ^ 

* ICMite ••«••«•••••••••••••••••••«••.......,       ox  Ml 

Fiid^rth..:  ;  :".«!«'  » 

II.  S5 
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Topaze  (Âberdeeshire)   65^ 

Snlfale  de  potasse   67  • 

Carbonate  de  sonde  *  '70  1 

Acétate  de  plomb   70  f  5 

Adde  citrique   70  S9 

Tartre  de  potasse   71  10 

Adde  tartriqœ  '   79  » 

Tartrate  de  potasse  et  de  sonde. .  /   00  » 

Carbonate  dépotasse   00*30 

Cyanile   81  48 

Chlorate  de  ^potasse     8f  » 

Épidote   84  19 

Hydrochlorate  de  cuivre   84  30 

Péridot     87  36 

Acide  succinique                                           .  90 

.    Sulfate  de  fer   00  » 

181.  %9Êm  MémérmMmm      la  <e«Më'Ti\ttkn«Mahi  dUhn  Èum  «rte- 


taux  A  un  axe  et  A,  deax.  axés.  Si,  par  uii  poiitl  donné  dans 
rinténciir  d'un  cristal,  on  conçoit  des  lignes  tracées  d:in>  tmiies 
les  directions  possibles,  il  est  évident  qu*un  rayon  de  lumière 
peut  travei^r  ce  point  en  passant  successivement  par  chacune 
de  ces  directions.  Dans  un'  cristal  à  un  Mxe,  le  rajKon  ordinaire 
aura  toujours  la  même  vitesse,  quelle  que  stoît  cdie  de  ces  rou* 
tes  suîvaiit  lacjuelle  il  se  propage,  tandis  que  le  rayon  extraor^ 
dinaÎM  aora  une  infinité  de  vitesses  dîfiëveaAes  43oiiiprises  entre 
deux  limites  déterminées.  Dans  un  cristal  à  deux  axes,  les  vi- 
tesses seroiiî  dirigeantes  avec  les  directions,  soit  jiotir  Tun^  soit 
pour  1  autre  des  deux  rayons  que  la  double  réfraction  déve- 
loppe, et  elles  seront  <diangeantes  suivant  des  lois  différentes* 
On  doit  à  Hujghens  une  consti'uction  géométrique  lrcfrigl<yinte, 
qui  donne  en  même  temps  tomes  les  vitesses  àa  rayon  extraor^ 
dinaire,  et  toutes  ses  positions  pal*  râppdit  au  rtcyaa  onCnaire 
correspondant  ;  mais  cette  cdiistrucâon  ne  s'applique  qu'aux 
cristaux  à  un  axe.  Les  effets  plus  compliqués  des  cristaux  à 
deux  axes  restaient  inexn(  u ment  exprimés  ,  soit  par  la  loi 
d'Huyghens,  soit  par  les  modilications  plus  ou  moins  ingénieuses 
que  Tofi  avait  essayé  de  lui  donner^  icunsque  le  génie  de  Fre&nel 
parvint  à  saisir  à  la  fois,  comme  dans  une  seule  pensée,  la  cause 
de  la  pdlaiisatien,  celle  de  la  double  réfraction  et  Ja  iot  |;éné- 
raie  de  ces  phénomènes  dans  tons  les  cristanx.  Celle  ëéœnTerte 
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vstj  skuiiy  uoaUcilit,  Vuim  dtin  pius  ^^^ff^îra^^V^  déçouveft£$  dont 
la  science  se  soh  enrichie. 

Pour  ne  pas  aniiciper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polarisation, 
nouft  nous  conteuterons  de  donner  ici  les  Tiiesses  des  deux 
rayons  ^  naissent  de  la  double  réiraction;  ces  vitesses  peuvent 
dire  exprimées  en  traduisant  la  construction  de  Ffesnel|  et  alors 
dlcs  prenaent  ia  forme  suîraiite  : 

sin4(a'H-a)  : 

l' vitesse  ordinaire,  f' vitesse  exti.iortiinaire.  a  angle  <iu  rayon 
avec  le  preosier  axe,  a'  angle  du  rayon  avec  le  d(euxiéme  axi^^ 
d  pour  les  oriitam  à  un  axe,  viftease  ordinaîie  \  pour  les  cristaux 
à  deux  axes,  TÎteise  «omtente  dans  k  seclioB  perpendiculaire  à 
la  ligne  stipplénentaire;  d  pour  les  cristaux  à  un  axe  y  vitasse 
extraordinaire;  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  vitesse  oonstante 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ll^iie  moyenne. 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  formules ,  nous  les  discute- 
rons dans  quelques  cas  particuliers. 

CrUimmm  ib  mm  «m.  —  Lorsque  Les  deux,  axes  se  réduisent 
à  on  seul ,  les  angles  a  et  a  que  le  rayon  lait  avec  diacun  des 
axes  se  rédnisent  pareiflenent  à  un  seul,  et  L*on  a  simplement  : 

Ainsi,  l:i  vitesse  ordiuaire  i»  est  constante  dans  toutes  les  di- 
rections et  toujours  égale  à  d  :  tandis  que  la  vitesse  extraordi- 
naire f/'  dépend  de  Taugle  a ,  que  le  rayon  extraordinaire  fait 
avec  Taxe. 

Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe, 
on  a  as=s90^,  sin'  a  =  \  ;  et  t^=:et^ 

Ainsi,  la  vitesse  extnuMdinaire  est  constante. 

Quand  il  se  meut  parallèlement  à  Taxe,  on  a  ii=0,  sinP  as=:0; 

et  t  ■  —  (l. 

Ainsi,  dans  cette  direction,  et  dans  ccll(»-là  seule,  la  vitesse 
extraordinaire  devient  égale  à  la  vitesse  orduiairc. 

Ces  deux  valeurs  d  et  d  sont  les  deux  limites  de  la  vitesse 
extraordinaire  :  Tune  est  son  maxinumY  l'autre  son  mi- 
nimum. 

Dans  Je  sjftène  ondnlaloiie  5pie  nous  ayons  adopté,  rincice 
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ac  rtiSrac^^n  n\.st  autre  cliose  çjuè  le  p^j,ort  iirèet  *»  vitesse, 
et,  SI  nous  représentons  par  1  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 

vî'de  i  rcrâ  ykidioe  de  refhictiontda  rapmie«tiwdHW»c  Ans 

la  smion 'fmpentliculaire  à  Taxe  ,jA?wd«i^u<i  ^^eK^J'M'^'ce  de 
réfraction  au'Vaybn  ordinnîi  r  ;  !/.^Hràci^Vc  dcs^cnstaux  riégatife 
sera  lovii  il'^di'^  tel'inf'abs  ci^tà'ùk  pdslfifs  V/'<rf»;'<  • 

Dans  le  premier  &s',-îf'ii^'rf»;'riStefficifeAe=ab1«tf  ii\  est  pôsifif, 
et  lu  niixîlnum  déV'Vî^i^iègpotfJHltfW^  ou 
«=900,  tandis  qud'le'  mîVAmùtt  •VN5»h-és{)eïù«'&V!?l'i^ 
a=0.  Dans  le  seeosid  cas  y  au  controire ,  ff^-^eP^  est  néjratif,  et 
le  minimum  de  *»'  corre^ipond  à  rr^OO ,  et  le  maximum  a  i^O, 

C*est  donc  toujours  en  sè^l^iV.i*,^(*{ïnt  Miivant  Paxo,  d-..iis  la 
section  pérpendiculaiVe  à  raxé^','Vj[ue  le  tA^oW "extraordinaire  ac- 
miiert  sa  moindre  ét  sa  plus  ^ndte  i^tèsséV'âMibÇDUi'  les  rris- 
tsuix  uégaiife;  té  mAimurf^liefe'âfeii  W  sèctidtt'pei'pfeh 
à  l  axe,  et  le  mi'nimttm  darisie  sens  éb  rai^èi^rt^^fest  cûntréfire 
pour  les  cristaux  positifs.     *  *  * 

2*  crUia**^  A  deujT  «tj-et.  —  Quaud  le  rayon  est  compl4**flans 
la  section  perpendiculaire  à  lali^Hv  sttjprplémenttnre /^.t  (1  kj.  Ci  . 
il  est  évident  qu'il' fait  toujours  des  Wi^^  égau^  aVèi^  cWatuii 
•  des  axes'^i  êt  pà:'\  aînsî'a=a<  et  «Jt'Ké'  rtîduSt  A    "  '   '  • 


M      ....  .4*';t»  .  ||«,   .»j  ^ 


)  I .  • 


Ainsi,  eowne  «(»ns  Tavons  iganonc49$i 4.fîst  dafts  ce  ça» i',cx- 
pression  de  la  vinsse,  et  c'est  pow  ee|!;e  raispn  quc^Dpus  appel- 
lerons vitesses  ordinaires  toutes. pfïlles  qui  sont  do^n^s  par  (es 

diverses  valeurs  de  P.  f.  .«ii-   ^    i       •.  , 

Au  contraire,  qu  in!  le  rayon  se  meut  dans  la  section  peipen- 
dicidaiie  à  la  ligne  moyenue,/i/w,  U  somme  des  anjjles  «  e\.(i'  est 
toujours  égale  à  deux  angles,  djçftij^,  d  on, ii^^v;»ulte: 

v'^^d'^  ou  f/'  =  i/. 


C*est  pouri^uui  nous  avoTis  dit  que  ft'  représente  la  vite>i>e  tiu 
rayon  dans  cette  section,  et  nous  appelleroiis' aussi  W^j^e^ 
extraordinaires  toutes  celles 'qui  sont  données  par  la  valeur 

dei^'. 

Quand  d!  est  plus  grand  que  </,  lé  minimum  de  la  vitesse  or- 
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dinaire  a  lieu  pour  a'  =za  ou  pour  f»=</,  et  le  maidnium  a  lieu 
lorsque  a  — a  est  le  pTus£:ran(l  possible  ,  ce  qui  arrive  dans  le 
plan  des  axes.  ^1 

Le  iiiiiiinniii4fevM|:iinaflùinin  pérjiay  lorsque  d  est 

plus  grand  que  tf, 

hé^^AkxîSSltoaç^  d^'mffkiÊMm  dur  rayow.«xtraordiiiaire  arrigrent 
du^si  pour,  f^J^  r/'^i't  pi^r  ç9.n^équcnt  pour  le  cas  où  le  rayon  est 
dans  le  plan  des  .af^f;^Â  ^^W^r^^  pareillement  de  rùle 

lonquec/'  est  pU)^  fpi^ijçn^.plus  petifc^ue  4^. 

ODpent€gacor9Tei||aiguer^Çi^,)lan9..^us  les  cas,  la  différence 
des  carrés.  d^jitflfï^,p>f,e.3^pria^^^^  *^^*  ^ 

.h:  j  ,..  V*-— V=(«^ïW<i^)sin:a'isintf,  . 

«  oiteWir^^0  W^4ejU|Xr^«Q(a99^/giY;diQfilif^  ^^xtraordin^^^^^^^^^ 
W  itffiMMHM»mi9N|P#^  les^t^é^c^  ^jîfgi  fmés  de 
iilMMPnl.rpfQf]|^îoqi)i^^ <W,p^p4vvl^^ des  ^inu^  dei  angles^ 
(4iacjMUt  d-e^Ui»,  f'MU  laWi' , ,  r^p"X  âxes . ,  ,Ç^ette  remanj[^ue  avait' été 
faiw-par  M.  ,JJrp\N>tc^;     pfï^'J)Jl.  l^igji,  ay^ij^t  (j^ue  Frcsnêl  eut  in- 
(liqué  la  loi  simple  qui  embrasse  le  phé^^i^èue  dans  toute  sou 
€l«BdMfffni- i#  v  « ,  ^-  •„„.„p    .  -     n^»  %k  s 
^  I8»S)mir^f«m<#»n^^  *»ïffc^t^,,;r^fraetloB.  —  Nous 

Hidiqueroos  iô  .quelq^e^-.une^  dj^;^,  l^^^breus^s  expériences  que 
Ton  peut  faire  poup,h^bil,ucr  resprit  à  suivre  les  mouvenieuts  de 
la  lumière  dans  les  cristaux  biréfringents . 

r  Expérience  de  Hdvse.  ËKi^-r^ardant  la  double  image 
d'un  objet  b  placé  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  surface 
îÉKîëiBM^iHMiWhlt^^  ^(),  et'Ienifromenant  une  carte 

éMtre  ^è^étte'^UrfâWï'i,'  «H  'toitT|v^c»  sirtprise  <juc,  si  elle  passe 
de  giiuthë 'fi  droite,  cVst  Kitnage  <ie  dpoifc*?^e|ti'elleNcaebe  la  pre- 
jnière,  et  pice  versa.  Ce  pbénomènc  tient  à  oe  qu»^ks  to^eaux 
ù(f  ëtieé'i^k^  Hkpj^mm*^9!Èi&^VH^  y  Itiopcession^de»  images 
onfinâire  ëfc^féiitrtMrâlHIIlt^f^'itefè^  Fintérieiir  dai^aîstal 

i  cause  de  leâir  kfégale^Vt^raii^bdktë  ël'de  lotir  inégale  incuience 
^ur  la  surface  d'cntrcc  ff .  Le  faisceau  extraordinaire  provenant 
(ie  brr  n'arrive  pas  k  Toeil ,  non  plus  que  le  faisceau  ordinaire 
pmenant  de  bxx\ 

2  BilpériMieea  sar  le  Iles  apparest  des  ininsea.  —  En 
plaçant  Toril  trèfr^rès  de  la  surface  supérieure  d^un  rhomboïde, 
6t  en  regardant  des  points  ([ui  sont  très-près  de  la  surface  infé- 
iieure,  soit  au  dehors  comme  des  marques  laites  sur  du  papier, 
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soit  au  dedans  comme  des  taches  paitkniKères  4  là  masse  du 
cristal,  on  tecontiaît  que,  des  deux  images  d'un  même  point, 
l'une  paraît  sensiblement  plus  rapprochée  que  Tantre;  et  c*eA 

l'image  ordinaire,  parce  que,  le  spath  d'Islande  étant  n^|atif, 
l'indice  ordinaire  surpasse  Tiiidice  extraordinaire. 

S''  Appareils  de  M.  Soleil  pour  dtstlngiier  les  «rl«i«ax  p«sl- 
tUli  éem  erlstanjc  négtk,tUm»  Sur  la  moitié  supérieure  d'uu 
priâne  de  Yem  oit  de  cristal ,  d'angle  conTcnable ,  on  colle  im 
premier  prisme  de  quartz,  et  sur  la  moitié  infétîeitre  on  en  cMt 
Un  second  de  même  angle  ;  l'ensemble  forme  un  parallélipipède, 
mais  la  lumière  éprouve  des  modifications  différéntes,  suiTsm 
qu'elle  en  traverse  la  moitié  supérieure  ou  la  moitié  inférieure, 
car,  dans  la  première,  Taxe  du  quartz  est  disposé  perpendicu- 
lairement à  la  face  d'entrée  de  la  lumière ,  et  dans  la  seconde 
Taxe  du  quartz  est,  au  contraire,  parallèle  aux  faces  du  prisme, 
et  par  conséquent  parallèle  à  la  longueur  du  parallélipipède  que 
nous  supposerons  verticai.  U  en  résulte  qu'en  regardait  un  objet 
délié  et  lui-mtoe  verdcal,  tenu  à  quelques  décimètres  de  dis- 
tance, et  en  plaçant  Fœil  à  la  bauteur  de  la  seetîoii  qui  sépare 
les  deux  prismes  de  quartz,  on  observe  les  phénomènes  suivants  : 
V image,  vue  par  la  partie  supérieure  du  parallélipipède  est  sim- 
ple, celle  qui  est  vue  par  la  partie  inférieure  est  double;  mais 
l'une  d'elles  est  placée  dans  le  prolongement  de  la  première , 
c'est  V image  ordinaire;  l'autre  est,  par  Conséquent,  V image 
extraordinaire.  Otf  par  la  position  qu'elle  oceupe  à  l'égard  de  la 
première,  on  peut  juger  si  le  quartx  est  positif  ou  négatif.  En 
effet,  les  rayons  envoyés  par  l'objet  que  Ton  regarde,  tombant 
perpendiculairement  sur  la  face  d'entrée,  ne  se  séparent  pas 
dans  le  prisme;  mais  cela  n'enipèi-he  pas  qu'ils  n  aieiu  des  in- 
dices de  n'fraciion  différents,  et  aussi  difTérents  qu'il  soit  possi- 
ble, puisque  c'est  une  section  perpendiculaiix?  à  1  axe  ;  ils  se  pré- 
sentent donc  dans  des  conditions  différentes  sur  la  face  oMique 
du  prisme  de  Terre.  Le  quartz  étant  positif  y  son  indice  enartor- 
dinaire  est  plus  grand  que  lindice  ordinaire  ;  par  conséquent  en 
passant  dans  le  verre,  il  doit  se  rapprocher  plus  de  la  normale 
que  le  rayon  ordinaire ,  ou  s'en  écarter  davantage ,  suivant  que 
rindiee  de  réfraction  du  verre  est  lui-même  moindre  ou  pins 
grand  que  1  indice  ordinaire  du  quart/,  (^e  serait  le  contrîiire 
pour  un  cristal  négatif.  Il  sufht  donc  de  connaître  l'indice  ordi« 
naire  d'un  cristal  et  l'indice  de  la  substance  avec  laquelle  on 
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l*advoinatisey  pour  jogar  par  Fcn^pcrieiice  ftéeé^ett&eâ  le  cristal 

M^eMaymSk  -msLonqoW  superpoie  den  vboMbatdes  po«r 

gegatuiei  des  objets  au  tnnrers  de  leur  dooi^e  époisseui*,  on  ob- 
serve les  phénomènes  suivants  :  quand  les  seetinns  pruieipaJes 
de  ces  deux  cbomboides  sont  parallt'k^s  ou  perptii<li<^ulaîres  ,  on 
ne  voit  que  dcttx.  images  diç  i'obie^j,  coama/t  û  le  rlioniboide 
était  «enl;  mamSom  en  yM  «paaire  iiœ^es  divencoieQt  ioteoses 
dans  ta«iB»k»«atnft  peaiiiopa  lektîitfc  des  dem  sectioiis  pm» 

Keitt  defCM  oiwmIuwi  de  là  q«e  les  den  rmjone  erdieaire  et 

extraordinaire  qui  sortent  d'un  premier  rhomboïde  ont  une 
propriété  qui  Ita  dii^ingiie  essentiellenu  nt  d  un  ruj<jii  de  lumièn* 
naturelle,  puisque  oelMÎ-ci.  donue  loujoiics  deux  iouiges  égaies 
en  travecsa^t  un  liaoïttbQïdç* 

Ponr  mLenx  analyser  cette  |««ypricté  distiactive  ,  ,on  peut  ei»> 
playci  k  I— mpne  »lure ,  et  pbcev  le  second  rhomhoîde  asses 
loin  dtt  omaice  iHMT  ndr  aépaiénent  scF  les  ift^ua  evdnMnre  A 
extraordinaire  auxquels  îl  a  donné  naissance. 

Alors  on  reeomnsît  :  1*^  que ,  si  les  sections  principales  sont 
parallèles,  le  raro/i  ordinaire  du  premier  ci'istal  se  réfracte  tout 
entier  ordî rmi renient  à^xxs  le  denxiAmf  ,  et  qiit*  \e  rfivon  extraor' 
iiinaire  se  réficactc  aussi  tout  entier  extrattrcUnaireinent;  %°  que, 
ai  les  scctioas  peÎMÎpales  sont  perpendicalaiiesy  le  rajron  t/rdi- 
aerfrr  du  pronier  cnatal  se  féâaoe  loni  entier  esOtmorditmire^ 
amai  danfr  le  second^  tandis  qne  le  rajrm  e^tmaoràimirê  se 
téfaacte  font  entier  ordimtdrmmmt;  3*  que ,  si  ks  seeiiens  pri»- 
ôpftles  font  entre  elles  un  ani^le  de  45)*,  chacun  des  rayons  ont- 
diuiiire  et  extraordinaire  du  premier  cristal  se  divise  dans  le 
second  en  deifx  faisceaux  é^ux;  i*  que,  dans  Us  auirts  situa- 
tions  relatif  es  des  deux,  sectinns  phacipales ,  chacun  de&  êu&* 
du  prenner  cristal  dsMW  masMnce  à  den&  finsceans  îné- 
lesecoad. 

les  etpéaenees  de  eelle  espèce»  en  peut  avec 
aftantage  substituer  ans  riHHdMtdca  des  prismes  de  cbanx  ca^ 

bonatée  on  de  cristal  de  roche,  achrom»tis(%  aver  du  Terre; 

c'est  ce  que  nous  appellerons  des  prismes  ht -réfringent  s.  fis 
dfiivent  Atrc  trarraillés  de  nuimère  que  1  ax.e  o|)tïqii^»  soir  |>;iral- 
lèle  ou  pcrpeadicakiie  à  r arête  dn  sonnet^  alocsy  en  donnant 
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aux  faces  latërtflëi  dt^s  indlttàfeoti*^  coilVèitables/Jôn-obtic  ul  de* 
séparation!^  "^lUs* '  m  rhbins*  '  grà>Mles  «ttVH;  '1^  deifii<4miigeft4|  tBl 
xîen  nest'  plife  'f^dk'  'i)be  'â'tfbé«r¥é^^  WMttriys^  'chacune 
d'elles  en  paiti<^lSër'i''lli^''tV>n''bdtt^  ^>jiitttés  Iwaiéem 
images     pè\l^eilt''«lf»^%  tor  ibis 

elles 'prtMeMVtïft  'étëfiksSSl^ialM*fêkmi^^  s 

doublcmèni:'  VéMii'éeMkfAV  'èl'^fÀttie  à^e  *^*Quâtid  tut 

faisceau  dé*' liftiiiett;  !>è  réWèchit  à  la  8if*/rnuUi  sl^Vfade  d^un  cOrpi 
doue  delà  ahUbtè^^ft-actittnV' il  pmëàXJù  dtï^'phéucmièîies  paitî- 
cuUers  qVil  déhhen¥'àtit']()(^t)ria^$  dak'hbu^  «eiidlii  ^  piirier. 
En  arrivât  à 'bettô'sèc^n4é''àttifslee'9^  hiëmM  est  ordinaire  ou 
extràôi*din4lye,  pùi^u'il  Vfit&itt'Vfe'fîhlVérfler i(|Nrès 
la  réflexion ,  IT'âlé  fhMVë'âai^'lë  iriêitle  iïàtf  qHMfti 'ftiMâiuiMPdi* 
ualie  V)u  extt'aoï^dlniiîte  qui  se  présente  pôur  pénétrer 'dafns  un 
second  cristal.  De  là  les  difTércnt^s  ^l|^pattiHw.<  d(s  îinïi^,'es' réflé- 
chies, suivant  le^  pbâitioWs  rchtim  de^  l  œil  ,  dit' phtn  de  lé- 
ilexion ,  et  d'c  la  section  principale  du  cristal.  Tous  ces  effets 
peuTeùt  etfô  f<lctl6meiit  atialy^' aU  lil6yeii''dil'*pnsitté''àtl-iré^ 

Le  prUMé''dé''Nmt^^'t6fjité$léi^  une 
conséquencë'  dé'1à'l^xidft*tdta1e;"on1«/'oonMruir*^*'la'  nift- 

nière  shivslhte  :  prîéttd  "ùn  lon«[  parallélipip^de  de  "^-haux  car- 
bouaiée,  otï'le  ôttO|)c'è^  '(\(;iï\  par  un  plan  pei'pendiculaire  au 
plan  des  grâmles  diàgônales  des  bases,  et' passant  par  les  som- 
ineis  ôbtûs  les  piùs  TUpprotfhés  ;  ptiis  ou  rt'joim  ieS'déux  moitiés, 
dans'^Te  même  brdfé'^'  aVôlii'  dû' bàtinve  dë'CUinada'.  L'oit  a  alors 
ce  t^'ùti  àppetle  le  pl*ékMè  'dtNiàùt^  màÈ't^e»lC^  réalité  un'véri- 
table  p>àTkllélipipèdë':;Ofi'Vdî(  tiMItefols  que  lff4ttinidre  qui  entre 
par  Tune' ou  Tautre^des'  bases 'tbiUbe  'trèspoMiquemenr  sur  le 
baume  de  Canada  ;  or,  sou  Indice  de  réfi  ac  tiou  est  plus  petit  que 
l'indice  ordinaire  de  la  chaux  c.ubouaLce ,  mais  plus  grand  que 
I  iii<li(e  extraordinaire;  il  eu  résulte  que  le  rayon  ordiuairt.' 
éprouve  la  réncxi6h- totale,  tandis  q\ie  té  rayon  extraordinaire 
passe  pour  sortir  de  l'utîitr^  bàs^.  Le  pfîmïe  de  Ntcol  ne  Ulêse 
donc  passer  quë  Tîmage'  extrttordinairer  déà')(>bjels  que  Tondre- 
garde.  U  décent  aiùû  un  lÉioyen  de  distinguer  Timage  ordinaire 
de  l'imagé  «xtrltordinaîre' produite  pttf'un  cristal;  il  suffit  de 
mettre  dans  le  même  plan  la  section  prlnripale  du  cristal  et  du 
pi  isme  de  Kicol  j  1  image  unique  qui  passe  oA  Timage  extruordi» 
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♦ 

tMike  )>tt«'l6a  .deliXtiâeqidoaft  princtpialieft  sont  perpendiculaires, 
rîfl(iag«!|f[aipftii«..etf  Timage  ordinaire,  qui  est  devenue  extraor- 
dinaiMNen  twer^ant  le  prime^isi  les  deux. sections  sont  à  45', 
on  nbseRve-alore  deux  ii^ages  de  même  intensité. 

6°  I>ii  tourmaUutC  jouit  auîisi  d'une  propriété  bleu  pu  t  ieiise 
pour  Totude -des.  phénomènes  de  dquble  réfraction  et  de  polarl- 
s4itioii  :  quand  elle  est  taillée .  en  lamei»  à  faces  parallèles  entre 
elles et  parallèles^à  J'aj;ie ,  ell|^  agil,  comme.  }e  pn^me  de,  Nicol , 
c*est^-dire  qu'elle  ne  laisse  passer  que  Timage  extraordinaire; 
la  lumière  dek*  l'image  ordinaire  est  ici  complètement  absorbée» 
G*est  M.  Bîot  que  Ton  doit  cette  importante  observation  ;  elle 
date  de J 845,. et  depuis  cette  époque  il  y  a  peu  de  découvertes 
sur  la  polarisation  où  la  tourmaline  n'ait  eu  une  part  plus  ou 
iiiolns  considérable,  llien  n'est  plus  commode  pour  reconnalire 
61  un  faisceau  contient  de  la  lumière  polarisée  et  pour  détermi- 
ucr  la  dilution  du  plan  de  polarisation. 

185.  H^ble  réftfMtlra  da  V)erre  comprimé.  —  Après  avoir 
exfosé  les  iprindpaux  phénomènes  de  la  double  réfraction  dans 
les  cruraux,  nous  devons  donner  une  idée  des  causes  acciden- 
telles qui  peuvent  agir  sur  In  plupart  des  corps  diaphanes  pour 
les  rendre  aussi  doublement  réfringents.  Ces  indications  n'aiu*ont 
pas  senieiiieiit  pour  objet  de  nous  faire  eonnaîtrc  des  faits  nou- 
veaux elles. serviront  'encore  à  nous  montrer  d  une  manière  évi- 
dente .que  la  division  jdes  rayons  dans  les  corps  doublement  ré- 
fringents est  produite  par  Tioé^le  élastici^  que  possède  Téther 
dans  les  difi^rentes  directions ,  et  que  cette  inégale  ébsticité  ré- 
sulte elle-même  de  la  forme  des  molécules,  de  leur  distance 
relative  et.  de  leur  arrangement  particulier.  Void  Texpérience 
que  Fresnel  a  imagiiu-e  pour  démontrer  cette  vérité  importante. 

Quatre  piismes  ceetunguhùrcs  de  verre  a,  c,  t/,  |)arfaite- 
ment  égaux  entre  eux,  sont  posés  à  coté  l'un  de  l'autre  sur  un 
plan  horizontal,  par  leur  face  hypoténuse  (Fie.  9).  D'un  cùté 
et  de  l'autre ,  on  applique  .contre  les  quatre  bouts  des  bandes 
de  carton,,  et  sur  elles  des  bandes  trèsHÎgides  d'acier  j  puis  on 
les  comprime  très-fortement  dans  un  étau  convenable,  de  telle 
s</rte  que  la^  compression  .s^exeroe  dans  le  sens  de  Taxe  des 
prismes  pour  eu  diminuer  la  longueur.  Pendant  que  le  verre 
est  ainsi  inamtenu  dans  un  état  forcé,  on  ajuste  trois  autres 
prismes  rectangulaires  /*,  ^,  et  deux  prismes  /t,  A  ,  de  45*, 
pour  compléter  un  paralléhpipcde  allongé  dont  les  faces  extrê- 
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mes  jr,     soient  pai-allc'les;  les  faces  lattTalcs  de  tous  ces  der- 
niers prisim^s  ^onL  <;ollées  aiix  facei  iyLter»\e>  Jci»  preoniera  • 
du  ma^ic  ea  Wiaes,       .d'éiii^,  les,  réâexiojos  partielles. 

Ce  systènie^.ainsi  composé,  est  doué  de  la  double  réfractioo. 
Une  petite  waint,  placée  À^.un  mètre  du  côté  db  la.  foce  s  ,  par 
exemple,  ett  doable  psor  ToiL  tfù  Rgarde  contre  k  &ce  #, 
et  Técart  de»  dens.jnuiges  peut  tee  de  1  nSlmwtve  on  mèmt 
davantage. ,  On.  pent  da^  reste  ft'MBurer  que  clnunn  de»  dem 
fidâceaux  jouit  bien  de  tous  le:»  caractères  des  faisceaux  double- 
ment réfractés.  Or,  il  «ist  bini  <  vident  qn^  ,  daus  ce  cas  ,  la  double 
reii  cictioiâ  est  produite  par  1  iiiégale  élasticité  de  TétheTf  dans  k 
verre  coaprâné  et  dans  celui. Kpii  oe  Tieit  pas. 

No»  vcRon»  à  la  fin  de  la  polansatUm  beaucoup  de  pbétti^ 
tR»-carîett&  fâk  rÀkàÏMt  d  une  Writabie  danUerëfi»c- 
dun  nn  grand  noinbre'dé  corp»  diaphanes  non  emtaUiaés; 
mais,  si  cette  double  réfraction  çst  asees  forte  pour  produire  de 
rives  couleurs,  elitj  est  Uup,  faible  pour  être  ohserv«  dîsccte» 
ment. 

Pour  compléter  1  expositjoii  des  principaux  phénomènes  qui 
appnrtiennent  exdusiv^iyieiit  à  la  double  réfra^rtioo»  nous  iodi- 
quarow  tmoon  ici  comment  1^  principe  de  la  dmsûm  des  rayons 
peut  être  utilement  fippl^pM^  à  In  iffjawi^,  des^p^ts  an|^  ;  c'est 
Bocfaon  qui  ^  rài)i^  le  i^emier  cett^  ingcnienae  application, 
en  1777  y  dans  un  iostrument  qne  Von  appelle  najooid^kui  mà- 

cromctre  à  douhlc  imn^c  on  lunette  de  Borhnn. 

184.  Mierom^tre  double  image.  —  C^oiiccvons  deux  ]>risiiies 
de  cristal  de  roche  (FiG.  10),  Taxe  du  premier,  asù^  étant  pt  r- 
pendiculaire  à  la  itàce^^y  e%  Taxe  du  second  étant,  au  coatr<ure, 
parallèle  aux  ims  Intérales  as'j  bs  et  ab;  supposons  que  leurs 
angles  réfiringenls  tàê  et  &a#'  soient  ^ux,  et  qu'im  les  ait  réunis 
par  la  &oe  ah,  avec  du  mastic  en  larmes,  de  tcUe  sorle  ^*il6 
composent  un  seul  système  dont  les  &ces  ojr'  et  tb  umcBX  exac- 
tement parallèles.  .  t' 

Un  fîiisceau  de  luDiit  re^  tf>!)ibant  perp<  lullcularremeni  sui  sb, 
pénétrera  sans  déviaiion  ih  bifurcation  piNju  a  la  lace  tih\  mai^ 
là,  il  sera  décomposé  ej9.xdeux  lai&oeaux  distincts  :  iuu,  ordi- 
naire, qui  soiTra  sa  root^iovic?'  en  ligne  droite  ;  Tautre,  extraor* 
dinmre,  tfoi  sera  dévié  et  f^ndraJa  rojule  en  £sisant^  apsès 
son  émetgence,  un  angle  jEtq  =s  e  la  noamale  ou  avec  le 
fittscean  ocdinaiie  vo\  En  plaçant  Tcsil  denière  k  face  mdf  on 
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fnrai  donc  mm  dodl^  image  du  point  «pn  envcm  k  lanière,  et 

ce>  fifiix  images  senjiit  vtr?s  solls  l'angle  e.  Les  faisceaux  envoyés 
par  icâ  poiiitâ  Toisios  éprouveront  le  mèfene  efïet  puisqu'ils  seront 
très-peu  obliques  sur  la  surface et  Toeil  ven  n  ninsi  une  double 
image  des  ol]jett*q[lii  sont  dans  le  champ  de  wion,  sans  qu'il  j 
ait  de  défonnatiaiï  seifsible,  du  moms  potir  ceux  de  ces  objets 
(|ui  envoient  la  lîimière  sous  une  petite  obliquité. 

Pour  déterminer  Y  angle  de  duplication  ^  e^  qui  appartient  au 
système  des  priâmes^  désigaons  par        i',  les  angles  ovp^  tvp\ 
par  A  lesaBglcéivfringenlii,  j&i, en  sorte  que  Iss  a  et 
f  s=  a — r;  et  par  /i,  n\  \sA  indices  de  réfiractton  ordhiaire  et 
citrKMrdinaife  :  il  est  fecile  de  voir  que  Ton  aura  alors  : 

ma     II      ^  si&# 

— — =-    et  =  /t  ; 

sm  r    n  sm(«  — r\  ' 

on  a  d'ailleurs  n'=  1,5582,  et  /i=  1,5484.  Ainsi,  après 'avoir 
déterminé  par  It  s  procédés  ordinaires  Fangle  a  des  prismes ,  la 
première  équation  donnera  r,  et,  cette  valeur  éiaut  substituée 
dans  la  deuiième  équation ,  Ton  en  déduira  la  valeur  de  e.  Ces 
falears  seront  de  19' 30%  2S'20%  4a'0',  67' 40%  pour  des 
trieurs  de  a  de  30*,  40*,  flO*,  60^. 

Au  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  l'angle  de  duplication 
d  un  prisme  donné,  ou  peut  aisément  le  déteruMuer  par  l'obser- 
vation :  il  suffit  pour  cela  d'éloigner  une  mire  circulaire  ayant 
na  diamètre  connu  jusqu'à  une  distance  connue  telle  que, 
en  la  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux  images  soient  tangentes 
Fuue  à  l'autre;  alors,  il  est  évidetiL  (^lu"  l  inigle  de  duplication  e 
égal  à  Tangle  sous  lequel  on  voit  la  mire  à  Toeil  nu  à  cette 
distance  z  ;  ainsi^  Ton  a  : 

d 

•  tauge  =  -^; 

fiMproquement,  Tangte  e  étant  connu,  on  pourrait  déterannere/ 

au  moyen  de  ,3,  ou  au  nioyeu  de  poux  ua  objet  dont  les 
images  seraient  en  contact. 

Le  prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses  manières 
m  lunettes.  Dans  le  micromètre  de  Rodion,  le  priasie  est  dans 
k  tube  de  la  lunette,  entre  Vobjectif  et  Foculaire  (Fw.  11),  et 
il  peut  ftiî  mouvoir  à  volontr,  en  restant  toujours  dans  l'axe  ;  on 
rapproche  du  foyer  de  l'objectif  jusqu  a  une  distance  fz^h 
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telle  que  jes,  ffeux  jfl^^ep  fm.  fjfi^/ej ohj^  veut  me- 

îturer  (PiG.  11),  soie|[^t(,au  contact  (f^'j<^.  12)  ;  alors,  entre  r&ii||le 
visuel  fcm  —  {>  et  Tangle  de  duplication  fzin  on  a  évidem- 
ment la  relation 


Mrnhunf  fi        îiio^j  nmo     >ij»mi»  ■».t«.'  •         i-  . 
f  est  la  dlstîuiceiiocane  /î-.de  robieciit  :  ^  est  déterminé  par  1  un 

ciinnu  (|ue  la  valeur  de      qui  poiurait  se  mesure^  ^^i^f^^jipeiit 

la  manière  suivante  :  on  re^^arde  avec  ia  lunette  une  mire  circii- 
lûire  ,dout  on  connaît  le  diamètre  et  la  dislance,  et  qui  sous-tend 

par.cpnst'qucnt  nu  awA^  coinui  de  20  ou  30';  on  met  le  pri^mt' 


PoW..9Mil)*^|S;  çjci||ij^  iij|a-;p^  so^yt  ^xx^  .V^tftaçt.:  saç^r^t, alprs ^ue 
l'angle, ^i^^el,  .^^f  dq,  3 (f  par  exemple,  on  marque  30  sur  le 
tube,  au  point  ou  se  trouve  le  repère  du  prisme,  et  Ton  divise 
en  30  parties  ègak  s  1  intervalle  depuis  0 ,  en  continuant  les  di- 
visions au  delà,,de  3Df%en^ViÂ^ut  tih^  autre  objet  après  avoir  mis 
ses  deux  images  en  contact,  il  suffit  de  lire  la  division  corre^ 

pon(IaVjtë'"'au  >c^èi¥  âa^'^^skie,  ^èst^'l^^e'  vi^tfër  'de  cet 

objet  ■'•'"^  •*>^«fnï  Mcfiioft  i:  •>iJ'>fiioT>iâi    ..  ^ 

A  coté  de  ces  dlVî^ioiiy'itii«,Hilaîrb^'  '^o  frotivent  eiitWé  «rrits 
sur  Ic  Mill  a^aiitrt^s  iiôrfJbks  '^iii'  èxpnWc'ni'l'(i  raj^po-rt  èniré  ia 
distante  tk  'Va'^andeù^  'â\W\  oliJ^tr  ^Aîàki'^'r 'côtB'W4<' e«t 
écrit  Sèlo;  dé  ijiii  iti^^  l j 'Aist^ce'a Wl>bjet  est  À59tbissi 
graïideur  qiiah'fl  H'Ul  'ànAlé'dé'  '4'  ;  ainsi,  au  moyeti  W 

<'ette  seconde  division,  le  micromètre  à  double  image  do*nc  l.i 
distance  d  un  objet  dont  on  cotmaît  la  grandeur,  ou,  récipro- 
quement, la  grandeur  d'un  objet  dont  ou  connaît  la  distance. 

M.  Arago,  (pii  s*est  servi  de  cet  instrument  pour  mesurer  les 
diamètres  des  planètes,  a  trouvé  de  l'avantage  à  mettre  le  prisme 
«uitre  Toculaire  cl  l'œil  :  mais  alors  il  faut  employer  un  oculaire 
particulier  dont  les  verres  soient  mobiles  pour  cbauger  avoiq^ui 
les  grossissements.  Par  là  on  arrive,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, à  établir  le  contact  des  deux  images  :  le  grossissement^ 
qui  atteint  ce  but,  étant  connu  par  la  position  respective  de» 
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verres  de  rociilaire','  Il  est  faèllè  d^eii  dt'iïmfe  le  (liiinictrip 'àpna- 
niX'd  aérastfè"où  de  l'oBjel,  Vir'i.n'  à^'iVériT  '"    '"'  '  '  ' 


gros- 


Réciproqaeiiièntf^âiv-^ur^t  dét«vn)ii^r~^v,qç.f>rooedéle 

siistnienl  J'une  lunelle  :  mais  pour  cela  il  faudrait  éloigner  une 
mire  circulaire  jusqu'à  ce  que  ses  deux  images  fussent  en  contact 
lorsqu  on  Tes  regarde  avec  le  prisme  place  au-deVànt  oc  1  ôcu- 

en  ifôllurait  .r  nii'ivt>q  luu  t   «^i»  iwjiu  f  i»i  oui*  • 

Ce  même  procédé  pourrait  encore;  être  applicpié  aux 'inTcrosco- 
pes  :  pbiii^  céhi,*irfauLlrart  placer  (tévant  lés  leritillèy'  Objectives 
un  micromètre  de  verre  et  le  mettre  lui  foyer;  puis,  au  lieu  oc 
l'obsenrer  aTcc  la  '«èliamferè  claire,  oii  l^o^seri'eriîit  avec  le  prisme 
de  RodioOf*  en  le  tournant*àe  manière'  qUtt'Iës'aeuxItàdges  fus- 
sent aàns  IH  mômë^îî^e'f'iirori'iHi^^edô^^^ 

niiirrtTietre^clont;  Vunè  des  images  d'épassè' Vautré  ;  c'est' cl^ttc  frac- 

tioa  ainpiiflee'  et  devenWé    fols  plus  grandi';  (^Ui,  à  la  distance  àv 

la  Visidn  .aatiiicte  il,  f^r^la  taiigtenV^de'i'aiigle  déi^^^ 

on  a  *    '  ^^«■'''^i      i>'''»<pi     j/ucj  »>      hutii;  .*t  ^ 

prisme la.,feure^JO,  ^ui^mys,*  s^<^ 
propriétés  du  mÎCTomètre  à  double  image,  peut  être  employé  de 
deux  manières 94, e^  prcnif^il;,  ci^flinj^',  }\^}\^  ^'*!iy^,"^  ^"^^ 
faces     o.^,^;.  pouy,.%fi:^^f)>nir^^^^^^  hi  lumière,  ou 

eQpreIlaDta^  cqntrîy^;ç Jes .Çipçs  .v^t/çt  est, facile  de  vou-, 

d'après  ce  <peij^ousj)vonç4^t,^fj)^/l^'i^3|jft^^^^  à  em- 

ployer  cette  seconde  dire;(Ctipxi\)  PW^/iViP  s^s^ration  des  images 
est  buaucoup  plus  grande.  .,';,a,.v.  >un  mî  .of^.a 

.     ir.     »<»•»  (fOb  J'J|(I('  nul»    uribllli'\'    •       •*  •••• 

•»   •  •*>«••*  (1(1* •  'Uiil  U  t'iOl-  ^lliUk       J'*.»  •  "     •    i  iy  • 

'■••a  I.;.  il*'      «1  /)iirlf*ifi  j'ioiUf»  «O'nyv  ♦•/ji  »    m.   ..,1  •  ■ 
»,         •    »...!    .uniMo^   HVivii*  ne»  i;l  iiî*<   f-li»  »  fr»^... » 
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CHAPITRE  IL 

PUélUimèiies  ^ciicraux  et  k>is  |^cnérale»  de  la  polarisatioo. 


185.  MAHwtfM  par  tréÊLÊadmam.  »  LorfiquW  pînœau  de 
lumière  a  été  rëflëclii  sur  une  plaque  de  verre  en  âiiaiit  avec  la 
surfilée  iin«ngle  de  35*  d5',  on  dit  qu'il  est  poltwUé^  parce  qu  il 

présciitt'  alors  lies  piopriétés  singulitTes  que  1  au  u  oljservc  pas 
daus  hi  hiniière  naturelle.  Voici  celles  de  ce»  propriéte»  que  iioiu» 
^rendions  pour  caractéristiques  : 

1^  U  ne  donne  qjduae  seule  image  eu  paas^nt  au  travai»  d'uo 
prisme .  bi-réfiringeut^  quand  la  leetiou  principale  de  ce  pri&me 
est  paralièle  o«  petpeodïetiUire  au  plan  dexéâexioii,  landisqu  il 
donne  deux  tmages  plus  ou,  moins  intepues  dans  toutes  1m  autm 

2"  Il  nVprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une  seconde 
lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de  36-  2.)',  quand  le  plan 
d'incidence  sur  eetu-  secoïKÎe  lame  est  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence  sur  première,  .taixiis  qu'il ^e  i;eMéchit  partiellement 
dans  d'autres  plai|S:et.  sous  d'autres  incidenç^i*., 

3"  U  s'dteUU  en^^mbaot  paq»endicidairement  sur  une  plaque 
de  tourmaline  dont  Taxe  est  parallèle  au  plan  de  réflexioQf  tan- 
dis qu*îi  se.  transmet  avec  une  intensité  croissante  à  mesure  que 
Taxe  de  la  u>urmalipe  approche  d'être  perpe^diculaiie  au  plan  de 
rellexion. 

Pour  démontrer  ces  ventés  par  rcxpm'ience,  on  peutempiojer 
l'appareil  qui  est  représenté  d^^is  la  figure  13  : 

tube  de  laiton,  ayant  environ  20 centimètres  de  longueur  et 
4  centimètre  de  diamètre^^aiix  à&a^  ei^^vùtés  duqi^el  s'adaptent 
diverses  pièces  qui  sont  représentées  i4r  P®^  au-dessous 

du  tube  en     Sy  q  ;  g  et  ^.  s'adaptent .  successivement  à 

Textrémité  on  les  appelle  /?o/«r/jtfMrj/  ^,/?,  q-,  s'adaptent 
de  même  à  l  extrémité  n  ^  du  cote  de  l'œil,  on  les  appelle  ana^ 
Ijseurs» 

Le  polariseur  g  est  uu  réflecteur  de  verre  noir,  mobile  autour 
d'un  axe  et  monté  comme  l'indique  la  figure  ;  la  douille  d  qui 
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s*adapfee  mr  l'extrémité  du  tube.,  porte  à  rintérienr  un  dia- 
phragme liont  F  ouverture  est  un  cercle  de  4  ou  5  miiliiiit  u  , 
et  à  l'extcr  leur  un  repère  qui  indique  sut  la  div^^iou  du  cercle /<, 
ïastimut  du  ^an  de  rëâeiuou  ^  quant  à  Tobliquité  de  la  glace 
noire  par  rapport  à  Tax^  du  tdte,  elle  est  inctiquée  par  ttne 
a%pHUe  jur  te  deuMMle  A;  ûa  pem  k  fixer  à  35'  25'. 

inemMage  de  pHisiâan  weneu  ptrailcles ,  anperposés  et  irriifiM 
oUiquemeat  dans  le»  monture,  qttt  porte  aussi  mr  repère  et  un 

diaphragme  à  son  extrt  mité  autérieuxie  j  * 

e&t  un  prisme  bi-réfringiîut';  *  "  "" 

y  une  glace  réilécbiffiaiitie^  '  "  *  "  •  >  •  ' 

Lei  ■wtiTOs  de  dwiert  mdjiiÉtt  potteatauifli  va  gepère 
^  ûidftfne  leiir  peiitMip  ano^laè<e  itef^ie  eerele  dhrîié  a'. 

Le  telle  /  étaat>diiyeeé  fmawcienhlBgwr  ^mt  qeter%'  Innierè 
du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  fitf  ées  «ûtniÉ»^'  sur  le  réflecteur 

on  incline  celni-ci  p<Mir  qae  le  fai^x^u  réfléchi  suiv ai it  1  axt 
lui>e  fasse  un  angle  de  35*  25'  avec  la  surface  réflérl  tissa  nie  ; 
alors,  en  robservaut  avec  le  prisme  p ,  ou  voit  eu  gênerai,  deux. 
iei^gOB  de  ce  faiieeatt,  on  plutôt  de  rouvcrtore  dadtapbngne; 
fluift  em  àfiaamX  touiMr  d^uae  eirconiéreiioe  entîm  le  pnane 
et  M  MOMn,  il  cit  ibak  de  ceaebrtei  que  ïimeiffe  «tf  Jritay»ie, 
pcwr  quatre  potititf—  du  prinM?;  «ivoir ?- quaad ea  eeolBOii pri»* 
dpale  «9t  paraflete  an  pfan  'de  «éfiexkmV  'ou  '^iunMl  dfe  lei  cet 
perpeuclicuiaii-e,  »  •  . 

En  substituant  au  prisme  la  glace  et  en  observant  Timage 
réfléchie  du  diaphragme,  on  tùîil  que  cette  image  s  éteint  quand 
rincidepce  mit  cette  seixNide  place  «est  aussi  de  35*  ;25'  xftc  aa 
forface^  et  qu'en  mène  Iruips  le  plan  d'incicieiice  «st  pei^eiidi-> 
culaice  eu  pranier  flan  d'niGideiiee  furHbt  ^^leoe  g  :  dam  toiote 
«otre  peeîtiauy  Tiw^  TtBàAk  prend  uu  ddat  plus  -ou  mam 
«f ,  qui  s'affinldif  graduellement  à  amie  qii'«a  appiodie  de 
œlle  que  nous  venoub  Je  défmir. 

Enfin,  si  à  la  <Tlace  q  on  substitue  la  tourmaline  r,  on  voit 
que  Fimagc  du  diaphragme  est  très-hriliante  quand  Taxe  de  la 
tourmaline  cet  pecpendioulaire  au  pkn  de  «réfleiioA,  quelle 
Va£faibdit  peu  à  peu  qinnd  m  «écarte  de  «elle  fwwitinu,  «t 
qu'elle  «'éteint -fxmiplélenieiitt  ^nuid  l'aie  ide  k  êonrauliae  est 
pmUéle  an  plu  de  féienon. 
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Telles  :jont  les  propriétés  caractéristiques  des  rayons  polarisé;»  : 
Viinc  tjuelconfpic  de  ces  trois  propriétés  entraîne  essentiellement 
le»  flrux  nntrcs.  jiVinsi  ,  pour  rc  (  onnaîlrc  si  un  rayon  est  pola- 
risé, nous  pourrotià  nou&  contenter  désormais  de  i'obsenrer  avec? 
la  plaqae  de  tourmalioe  ou  avec  le  prisme  bi-réfringent. 

On  est  convenu  d*appeler  plan  de  polarisation  le  plan  sui- 
Taot  lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée  par 
réflexion;  mais,  comme  on  pourrait  avoir  à  étudier  un  rayon 
polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  Torigine,  il  a  été  nécessaire, 
tout  en  conservant  celte  déllnluoii,  d'en  faire  une  autre  équi- 
valente, ou  {iliitot  d'indiquer  un  autre  caractère  pour  recon- 
naître le  plan  de  la  polarisation  ;  et  lu  plaque  de  tourmabue  est 
très-commode  pour  cet  usage.  Quand  un  rayon  s^éteint  en  ti^a- 
versant  la  tourmaline ,  son  plan  de  polarisation  est  parallèle  à 
Taxe  de  la  plaque  ;  quand  au  contraire ,  un  rayon  a  son  maxi- 
mum d'intensité  en  traversant  la  tourmaline ,  son  plan  de  pola- 
risation ^t  perpendiculaire  à  Taxç  de  la  plaque. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la  lumière  des 
nuées  peuvent  être  faites  par  une  lumière  quelconq\ie,  ai  iiliciellc 
ou  naturelle;  il  est  même  facile  aussi  de  les  faire  dans  la  cham- 
bre uoire  avec  la  lumière  solaire;  alors,  on  projette  les  images 
sur  un  tableau  éloigné  :  dans  ce  cas,  les  expériences  deviennent 
un  peu  plus  faciles,  en  se  servant  du  trait  de  lumière  horizontal 
réfléchi  par  un  héliostat  ou  par  un  porte-lumière ,  et  en  substi- 
tuant à  la  première  glace  ^  ou  un  prisme  bî-réfirin^c  nt,  on  une 
tourmaline ,  on  une  pile  de  glace  comme  nous  Tindiquerons 
tout  h  Theure. 

La  découverte  de  la  polarisation,  dont  nous  venons  de  doimer 
une  première  idée,  a  été  faite  par  Malus  en  1810;  jusque-là 
personne  n'avait  soupçonné  que  la  réflexion  put  imprimer  à  la 
lumière  des  caractères  particuliers.  S'il  suffisait  d'une  prodigieuse 
saga<;ité  pour  découvrir  et  analyser  des  propriétés  si  nouvelles  et 
si  extraordinaires,  il  fallait  certainement  un  génie  bien  péné- 
trant pour  développer  ces  propriétés,  comme  le  fit  Malus,  cl 
pour  montrer  aux  physiciens  (ju  <  lies  ouvraient  en  optique  une 
carrière  immense  par  son  étendue  et  par  sa  richesse. 

A  répoque  de  cette  découverte,  le  système  de  rémission  était 
complètement  dominant  ;  on  ne  voyait  en  optique  que  des  mo- 
lécules lumineuses  douées  de  divers  accès  et  de  diverses  pro- 
priétés; toutes  ces  molécules  éprouvant  simultanément  les  mômes 
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i«9q«-eller*fty)iiÂclM''ë«^^  t^^^        iivlif'K  verre  sous  uu 

k  mkm  inilill^)'  éf  <|i|lim*«§n89q|^^  '«ffel^  ataîent  %s  axes 
df-mlariwii'  et  He-<'/>^l/?^*^;y<ft(Vin*'iîmiJnc1^^1t^u'r.4*  niDuvcnieiits  pon- 
vaient  9'»a^oçorfi^pl¥r«'iom''t^rtfi'iiïd^  le  mot  de 

/War^/o7<,<qui4lËdèl]^m^  OU  arran- 

miuirotte'sp  p(>l;IHs(**eil'tt*aV(*l'Mii*i'!'  .^bli!^'r('*rtHlnc's  conliitioiis  une 
«pie  dv'placftie^  dt'^etré  li  faV't^'JiftrnlIùlcs,  et  son  pluu  de  pola- 
'  lôitiDnietli  aittyâ  *{)èl^t)erïdi(^lh'h  e  ài^^^lan  d'émergence  :  pour  le 
èémÊmum^*éti>kdbiiiimb  réHecflëyr  gj  là  pi/e  de  plaques  #; 
^orsv^l^'^st^^SVKet  '^  ré(fi^uv6^4è' piijceah  transmis  par  cet 

prve^cWwmeiit'^^'il  m  toHè-  Vlc  oHhtiîtrr  VjVV'fl  est  polarisé 
«juanétt'fML^fe  dwiléi'te  glfelces  tMi-faisàiii  avc^é'  leufs  surfaces 
tm  angle  de  3ô*Jil^<iets'  thimé  h  '^''^îi'kliUx1^Ùb'"d^întensité 
-^li^^té^Bl^  tlWt^iUiië<««*j^â^  plan 'areViiei^nce , 
tei:«in»bn«N|fV^}|p<)é  f^lÀHndt  timaH^tS'Ml''èstYe^pencïl^\^làï^ 
'^^^n:.'  Sï'l^  hïmîtV^'  0»^t  tr^-vr(X'';'l'Ilb'rt'csl'pas  complètement 
ppbrisées  e%''4l  ftji  "         -         ^  jiuL.n.    ,         /  _ 

fi 

de  pohu  isUWnV  il  ft^îit'^è'  Titic^dl-ilëe  Vàné  aVec^  la 

l87.  Polartoatioa  pftr  double  réfraction.  —  Les  deux  fai- 
waiéi'^iMm  'tfe>ëx^t^^/rd»Mdiié'^'ëm'nVie  'natu- 
4tllmilftr^è#dkifl'1{r'^a^i^  '^sy rsônV tun  et 


pf^orisées  et  il  ftjut  alm^' èmjlMyèï*  d^iHk'la  pile  un  pfiis 

ftfifttr  VHtK^'VlVUïr  fë%a^ïmum 


fîmape  ordiimirc 

a-lle  qui  eMr  dhfi^  Tax^^  bt  iioli' 'd"A'le^')^acf}iiicrt'  soiî  maximum 
dm t(m^' quand  i^KliLtù^  la  tô'iii'niidihe  est  perpeiïJicuîaire  à  la 
ietîtiink' pi4adp«iè'4lu' pfiri^  et  (ju'éllé' s'^ëleint  ' aîi  œ 
<fta!^facë  dëiatotfVMalitfd^t  âknHà  section  principale  ello- 
nfètee;  Tîmagiér  értmtH^diHairê  (celle  qui  est  hors  de  Taxe  et 
H.  27 
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déviée)  présente  des  phénomènes  exactement  inverses  ;  ainsi  le 
caractère  du  faisceau  ordinaire  est  d'avoir  sou  plan  de  p<iknsai> 
tîon  dans  la  sedion  prioctpale  du  prisme  l)î-râniigeiiC  ou  en 
général  du  cristal  polarisant;  et  le  caradère  <ki  rayon  «iMor- 
dinaire  est  d^aiwîr  son  plan  de  polarisation  peqpendîoiikm  à  h 
section  principale. 

IBU»  Polarisation  par  réflexion  Irrésnilére  on  par  dSffta- 
sion.  —  Lorsqu'une  sur£ftce  quelconque  est  éckirée  pnr  une 
vive  lumière,  les  rayons  irréçulièranMsnt  réâecbi»  ou  difmêéi 
qu'elle  renvoie  dans  tons  les  sens,  se  trouvent  fMatieBeneet 
polarisés.  Pour  s'en  assurer,  il  sulïit  de  faire  tOTnl>er  dam  la 
chambre  noire  un  trait  de  lumière  solair<  sm  mu  sut  laci  polu* 
ou  mate ,  et  de  regarder  cette  suriace  avec  une  plaque  de  toar- 
maline  que  Ton  foit  tourner  dans  son  plan  pour  rendre  Taxe 
tantôt  parallèle,  tantôt  pcrpendicubôre  au  plan  d'émergonoc 
des  rayona.  Dans  le  premier  cas ,  réelat  de  la  surface  sera  tres- 
sensiblemont  plus  vil"  que  dans  le  scc  ojid;  ce  qui  prouve  que  lu 
lumière  est  en  partie  polai'isëe  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
plan  rrémergence,  comme  M.  Arago  Ta  reconnu  ,  qiiand  b 
diffusion  ^  âdt  sur  une  surface  polie  ;  mais  MM.  de  {41  Provos- 
taye  et  Desains,  en  faisant  une  étude  particulière  de  ces  phé*- 
nomènes  {Àmt.  de  Chim.  et  de  P/iys.^  t.  XXXIV,  aau.  1852;, 
ont  constaté  que  le  plan  de  polarisation  se  trouve  dans  le  plan 
d'émergence  quand  la  difiu&iou  se  fait  sur  une  surlaoe  mate; 
ainsi  Tétat  plus  ou  moins  séculaire  de  la  surface  exem  une 
influence,  et  sur  le  sens  de  la  polarisation  et  siu*  son  ia* 
tensité. 

lao.  PnlarKatiou  de  la  iuiuièrc  ntmos^ihérlqne.  - —  Il  l'in- 
sulte de  tout  ce  qui  précède ,  que  la  lumière  n'est  presque 
jamais  réfléchie  on  réfractée  sans  être  plus  ou  moins  polarisée; 
on  ])eut  s'attendre  par  conséquent  à  lecoonaître  une  p<^arisa* 
tiou  plus  ou  moins  complète  dans  In  lumière  atmosphérique  : 
c'est  ce  qui  arrive  en  effet,  surtout  ({uand  le  ciel  est  serein  ,  et. 
pour  s'en  aiisurer ,  il  suftit  de  regarder  \es  diûérents  pomts  du 
ciel  avec  une  tourmaline  que  Ton  fait  tourner  dans  son  plaa. 
Lorsque  l'image  qu'on  aperçoit  a  le  môme  édat  dans  toutes 
positions  de  Taxe ,  il  n'y  a  pas  de  polarisation  ;  mais  si ,  dais 
deux  positioiis  rectangulaires,  il  y  a  une  différence  dV»clat,  h 
lumière  qni  vient  de  cette  région  du  ciel  est  plus  ou  moins  |n>- 
larisée ,  et  le  plan  de  |>olarisation  est  peipendicuiaire  à  Taxe 


.  j  ^  d  by  Google 


CBAP.  U.  —  POLARISATION  DE  U  LUM.  ATMOSPflÊil.  419 

de  lu  lourmaUiic ,  au  momeut  où  élit;  donne  Timu^e  la  plus 
brillante. 

190.  L«l  de  .V.  Brewsler  sar  l'angle  de  polarisation.— 
L'angle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réfléchissantes  polaii&eat 
kl  lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine  ^  soit  avec  ie 
goniomètre  de  Gharle» ,  mt  avec  un  antre  instrument  ijnelcon» 
4{oe  propre  à  mesurer  les  angles  :  0  suffit,  pour  cela,  de  dis- 
poser conrenablement  la  surface  que  Ton  veut  soumettre  à 
l'expérience,  et  d'observer  le  faisceau  réflérlii  avec  une  tour- 
maline dont  l'axe  soit  perpeudiculaire  au  plan  <lc  réilcxion; 
Taiigie  d'iocidence  pour  lequel  1  image  vue  dans  la  tourmaline 
sVteint  ou  prend  le  moindre  édat  est  Tangle  (  herrhé.  On  airait 
lait  ainsi  beauooop  d'expéiienees ,  lorsque  M.  fire^vster,  en 
eoffiparant  leurs  réstdtats,  fut  conduit  à  découvrir  la  loi  remar- 
^uabieà  laquelle  ils  sont  soumis.  Cette  loi  est  la  suivante  : 

La  tangente  de  t angle  de  polarieaHon  est  égale  à  Vindice 
-\de  réfraction  ^  ou,  ce  qtii  revient  au  même,  l'angle  de  polt  ri" 
sation  est  rehii  pour  lequel  le  rayon  reliéchi  est  perpendiculairv 
au  rayon  réfracte  coir  es  pondant, 

Ën  efiety  si  l'on  désigne  par  n  Tindice  de  réfraction  d'une 
snl^noe,  par  p  son  angle  de  polarisation ,  et  par  r  l'angle  de 
réfraction  correspondant ,  on  aura ,  par  le  premier  énoncé  de  la 
loi  de  Brewster,  et  par  la  loi  ordinaire  de  réfraction  : 

tang ps=sn   et   sin/>  =  nsin  r, 

ce  qui  donne  cos  p  =  sh\  r,  et  par  conséquent  r  4-/>  =  90', 
conformément  au  second  énoncé. 

Quand  la  réflexion  s*aocomplit  dans  Fintérieur  d^une  sub- 
stance ,  l'iudice  de  réfraction  devient^,  et  il  exprime  encore  la 

tangente  de  l'angle  sous  lequel  la  réflexion  intérieure  donne 
la  polarisation  la  pins  complète. 

En  représentant  pur  ^/  (Fie.  14)  le  rayon  incident,  sous  l'an- 
gle de  polarisation  complète,  on  voit,  pour  la  première  surface, 
que  les  rayons  reileclns  et  réfractés  correspondants,  //"et  /r, 
sont  perpendiculaires  entre  eux,  et  qu'il  en  est  de  même  à  la 
seconde  surface  pour  les  rayons  rf*  et  rs*. 

n  suffit  dionc  de  connaître  Tindioe  de  réfraction  d'une  sub- 
stance pour  calculer  son  angle  de  polarisation  ;  et  réciproque- 
ment, Tangle  de  polarisation  étant  connu  pour  un  corps  quel*- 
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conque ,  il  est  facile  d'ea  déduire  l'indice  de  réfraction  de  ce 
coips. 

Les  substances  doublement  réfringentes'  ayant  des  indices  de 
réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  angles  et  la  direc- 
tion th's  ])i;ius  d'incidence,  il  est  pn''»uaiable  que  les  angles  de 
polarisation  floivent  préseiàler  alors  quelques  phénonuius  parù- 
cuUcft»  f  mais  je  ne  connais,  jusqu  a  présent,  aucune  observation 
précise  à  cet  égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  différentes  pour 
les  différentes  couleurs ,  il  en  résulte  qa*à  la  rigueur  tous  les 
rayons  du  spectre  ne  doivent  pas  se  polariser  par  réflexion 
exaclement  sous  le  même  angle. 

191.  Loi  de  Tttalus  sur  le  parloj^e  do  la  lumière  polarisée. 
—  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  Uaverse  un  [)iiMiie 
bi-réfringent,  nous  avons  vu  qu'il  est  simple  à  sou  émergence , 
quand  la  section  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  pola- 
risation des  angles  0,  90,  180  ou  270%  c'est-à-dire  quand  elle 
lui  est  parallèle  ou  perpendiculaire;  mais,  dans  tontes  les  autres 
positions,  il  y  a  une  image  ordinaire  et  une  image  extraordi' 
naire  qui  changent  d'éclat  relatif,  et  qui  s'éteignent  tour  à  tour 
lorsc[u  on  arrive  aux  positions  précédentes.  Ma  lu»  avait  été  con- 
duit à  représenter  ces  cbaugemenU  d'iutcusité  par  la  formule 
suivante  : 

r  =  /  cos*  a 
xs=^  sin^  a; 

a  étant  Tan^U;  de' la  section  principale  du  prisme  avec  le  plan 
de  polarisation,  t  Tintensité  du  faisceau  incident,  r  l'intensité  du 
faisceau  ordinaire ,  et  jr  celle  du  faisceau  extraordinaire  ;  ces 
deux  faisceaux  émergents  se  distinguent  par  ce  caractère  :  le 
premier  r  est  toujours  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
cipale ,  et  le  second  .r  perpendiculairement  à  cette  section  ;  la 
désignation  de  ces  faisceaux  en  ordinaire  et  extraordinaire  suffit 
donc  pour  indiquer  leurs  plans  de  polarisation. 

11  en  résulte  1°  que  la  somme  des  intensités  de  ces  deux  fais- 
ceaux est  toujours  ^ale  à  Tintensité  de  la  lumière  incidente, 
car  r  -i-  j:  =  t. 

2"  Que  pour  «  :=  0,  I  on  a  r  et  ^  =  0  ;  à  mesure  que  Tan- 
gle  a  augmente,  r  diminue,  a:  augmente,  et  pour  a  =  i5% 
r^^etur=si;  au  delà,    Temporte  sur  /-  et  enûu  pour  a  =  90% 
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Ton  a  r  =  0  et  a,-  =  c'est-à-dire  cjuc  si  la  section  principale 
est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  pdl  insation ,  le  faisceau 
ordinaire  s'éteint  et  le  fuisccciu  extraordinaire  a  tout  l'éclat  du  < 
faisceau  incident  ;  mais  son  plan  de  polarisation  n^est  pas  changé , 
il  comcide  avec  le  plan  primitif  puisquHI  est  perpendiculaire  à  la 
section  principale. 

Celte  loi  remarquable,  qui  n'était  d*abord  qu'un  moyen  empi- 
rique de  représenter  les  apparences,  a  été  démontrée  expérimen- 
talement par  31.  Arago,  et  se  trouve  de  plus  justifiée  par  lu  tlit  o- 
lie  (voy.  chap.  v,  propos,  m). 

Il  résulte  ausfii  de  la  même  théorie  qu'w/i  faisceau  de  lumière 
tMturelle  (Tune  intensité  égale  a  1 ,  peut  toujours  être  considéré 
comme  étant  la  réunion  des  deux  faisveaujc  polarisés  à  angle 
droite  ayant  chacun  une  Intensité  V azimut  de  F  un  de  ces  plans 
de  polarisation  étant  arbitraire  (voy.  chap.  v,  propos,  viii). 

En  effet,  quand  un  faisceau  naturel  d*intensîû^  1  tombe  sur  un 
prisme bi-réfringent,  il  (idiinenaissnnce  à  (it  ux  laisceaux,  l'un  d'in- 
tensité jqui  est  polarÎM  dans  la  section  principale,  Vautre  d'in- 
tensité j  polarisé  perpendiculairement  à  la  section  principale. 
Or^  i  on  regarde  le  faisceau  naturel  comme  composé  de  deux 
faisceaux  d'intensité  |  et  polarisés  à  angle  droit,  le  plan  de  po- 
larisation du  premier,  disant  par  exemple  un  angle  quelconque 
a  avec  la  section  principale  du  prisme ,  le  plan  de  polarisation 
du  second  fera  alors  avec  cette  section  un  an^lt  de  90* —  et 
le  prisme  agissant  sur  le  premier  donnera  à  T  émergence  un 

j.    .  co%^  a  ^  ^       ...  sin*ff. 

rayon  ordinaire  r=  -— ^etun  rayon  extraordinaire  x=  — ; 

agissant  sur  le  second,  il  domiera  un  rayon  ordinaire 

,  ^  CCS* (90  —  a)   sin*iï 

et  un  rayon  extraordinaire 

,  ^  sin'(90  —  ^)  ces'  a 

Ainsi  en  définitive  le  rayon  ordinaire  sera 

,     cos*  a  -)-  sin*tf  I 
r-^r  =s         '         s=  — 


et  le  rayon  extraordinaire 


.  ^  sin*  a  -f-  cos'  a  ï 

x-^af  __ 
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c^e<it-à-dire  le  même  résultat  que  pour  le  rayon  naturd  dla- 

tcnsit(»  1. 

Si  Von  suppose,  ea  générai ,  qu'ua  rayon  de  iumicre  polari- 
sée d'inietisité  t  traverse  un  premier  prisme  bi-réfrîngeut  dont  la 
section  principale  fasse  un  angle  a  avec  le  plan^de  polasisation, 
et  ensuite  un  second  prisme  bi-réfrin^ent  dont  la  section  priacî- 
palc  soil  ^),,  !  iillclc  à  et'  phiii  priniilif  polarisation,  il  est  fa- 
cile de  drteruiiiicr  les  iuteasités  çt  les  pians  de  poiarisatio»  des 
faisceaux  émergents,  '     '  ' 

Car^  au  sortir  do  premier 'jprisme  il  y  aura  tïn  fiiisceaa  ordi- 
naire r=:t  cos*  a,  et  un  fsdsceau  extraol'dinaire  a?     I  sin'  a* 

Le  <leuxicme  prisme  agissant  sur  r  donnera  deux  faisceauit 
r  =  r  cob^a,  x'—  r  sm^n  ;  agissant  sur  .r  il  donnera  ansbi  <i( 
faisceaux^  Siivoir  :  =  jc  siu^a,  j:^  j;  cos'af  par  couâéqueul 
il  y  aura  en  général  quatre  £iisceaux  émergente,  deux  ovdinai- 
res  et  r/  polarisés  dans  la  section  principale .  du  second 
prisme,  et  deux  extraordinaires  x'  et  j:^  polarisés  perpendîctt- 
lairemeut  à  cette  section. 

„  ...  fr  =rco^ii=sicot^a 

Rayons  extraordinaires        ^  ^ ^  cos^a  sia^£ 

li  est  facile  de  Toir  qne  la  sommé  de  ce»'^tre  faisceaom 
reproduit  k'intensîJ^  primitive  t. 

Il  est  bon  de  remorquer  cjuc  les  dc«x  faisceaux  extraordi- 

naiirs  et  jTi  sont  toujcnirs  cgaux ,  tandis  que  les  deux  fais- 
ceaux ordinaires  r'  et  r^  ne  sont  égaux  que  pour  a  =^  45*. 

Ce  serait  l'inverse  si  le  second  prisme  avait  sa  section  princi- 
pale perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation. 

Ces  quatre  faisceaux  se  réduisent  à  un  seul  pour  <i  =  0  et 
pour  a  =  90'. 

Pour  que  ces  formules  soient  exactes,  il  n'est  aucunement 
nécessaire  que  les  faisceaux  soient  distincts  et  sépares  i'un  de 
Tautre;  ils  peuvent  être  superposés  en  partie,  ou  même  enttève* 
*  ment  confondus  :  dans  ce  dernier  cas ,  les  formules  donnent 
encore  Vintensité  de  la  portion  du  faiscean  émergent  qui  est  or- 
dinaire ou  polans«'*e  dans  lasection  principale  du  second  prisme, 
et  celle  de  la  portion  qui  est  extraoriliuaire  ou  polarisée  per- 
pendiculairement à  cette  section  principale. 
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102.  Loi  de  Fr«*ïiiiel  snr  l*luteii«ilté  île  In  lumière  roflcc^iic. 

—  La  quaulité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfiaces  polies  aug- 
meole  sans,  cesse  avec  Vobliquité  de  ^incidence  c^est  uq  fait 
que  Ton  peut  constater  aisément  des  expéiiences  approxi- 
matÎTes  ;  mais  avant  les  recherches  dont  nous  allons  parler,  Ton 
n  avait  t  iicore  ,  ni  mu*  im  tliode  expérimentale  pour  comparer 
ligoureusemeat  le:»  iuteiii>iteb  cuiTespoadautcs  auxi.  diverses  obli- 
qiiit^^  oj-tioe  formule,  générale  pour  exprimer  dans  tous  les 
cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  lumière  incidente  el  la  lomiere 
réflédiie.  JLes  phénomènes  delà  polarisation  ont  conduit  à  cette 
double  solution  du  problciue.  M.  Arago  u  imagiiu'  la  première, 
et  l  re:>nel  la  seconde.  La  formule  .de  Fre^uel  repose  sur  des 
coosidérations  qui.sont  déreloppées  (  chap.  y,  prop.  xu).  Cette 
formule  .est  la  suivante  : 

fr=  .  ,\  '-.r.-cos'^H  \;.  .  .,%sin*a. 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  :  tj  in- 
tensité de  la  lumière  relb-eliie;  rf,  azimut  du  plan  <le  polarisa- 
tion lie  la  lumière  iaeidcale,ou  angle  de  ce  plan  avec  le  plan  à  iii- 
cidence  ouderéiiexion;  i,  an^le  rrincirlenoe  ;  i\  angle  de  rétrac- 
tion correspondant  et  toujours  lié  à  i  par  la  relation  sin  /=/isin  i% 
n  étant  Findice  de  Téfracdon  de  la  substance  réfléchissante  par 
rapport  au  milieu  dans  lequel  s^accomplit  la  réflexion. 

Au  uîuyeu  de  ces  deux  relations  entre  les  c  inq  (^uuuùles  ,  Jfy, 
i,  / ,  a,  ^,  on  peut  doue  toujours  en  dct(;rminer  deux ,  iur^que 
les  trois  autres  sont  connues;  ce  qui  donne  lieu  à  une  ibule  d'ap- 
plications dont  il  suffit  d^indiquer  ici  le  principe. 

n  y  a  plus  !  la  formule  s^étend  aussi  à  la  lumière  naturelle  ; 
en  effet,,  puisqu'un  l'aisceau  de  lumière  naturelle  d  une  inten- 
sité 1  petit  toujours  être  considéré  comme  étant  la  réunion  de  • 
deux  ^isceaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une  intea« 
sité  j,  prenons  deux  faisceaux  remplissant  ces  conditions.  Le 
premier  y  considéré  comme  polarisé  dans  le  plan  d*incidence , 

donnera  a  la  réflexion  ime  intensité  .  A  puïsquea=0. 

1^  second  ^  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  , 

donnera  une  iuteusiie  ^  /^"^J^^-        pui>,que  «  =  90.  Et.con2me 
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ils  sont  polarisés  à  angle  droit,  l*intensité  totalo  sera  égab  à  la 
somme  des  intensités  réunies,  ce  qui  donne  ; 

Ainsi,  dès  -que  Ton  connaît  i  et  on  peut  déterminer  t  par  le 
calcul. 

Pour  Tincidence  perpendiculaire  on  aurait  /ssO,  i'=0,  et  U 

formule  donnerait  g  mais  ,  pour  en  avoir  la  vraie  valeur,  il  faut 

remarquer  que ,  pour  de  petites  incidences,  on  peut  prendre  les 
angles  au  lieu  des  sinus  et  des  tangentes,  et  qu'alors  i=nf  ,  ce 
qui  donne  : 

//I— 1\' 

Les  deuxportions  qui  constituent  le  faisceau  réfléchi  sont  inha- 
les. La  première  est  toujours  plus  grande  que  la  seconde,  et  si  Fou 
divise  leur  différence  par  leur  somme,  on  obtient  pour  résultat  : 

cosV— 0+COSV+  0' 

qui  exprime  la  proportion  de  lumière  réfléchie  qui  se  trouve  po- 
larisée dans  le  plan  de  réflexion.  Or ,  cette  proportion  atteint 
son  maximum  par  l+<*'^00 ,  et  devient  alors  égale  à  1 ,  d*où  H 
résulte  une  preurc  directe  de  l'exactitude  de  la  loi  de  Brewster 
sur  l  anj^le  de  polarisation. 

MouvfsmeMt  du  plàn  de  polarisation  par  l'eflel  de  la 
véflexloa.  ^  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réfléchit 
sur  une  surface  polie  sous  diverses  obliquités  ,  la  portion  réflé- 
chie se  trouve  encore  polarisée  :  mais  il  anîvc,  en  général,  que 
son  plan  de  polarisation  a  rliangf  <ra7.inuit,  ou  (jn  A  a  pris  un 
monvemeut  d  un  certain  nombre  de  dcgiés.  Ce  nouvel  u/imut 
"  est  donné  par  la  formule  : 

CD  s  (i  -î-  /') 

fi  est  Tazimut  du  pian  de  polarisation  dans  le  rayon  incident; 
n'  Tazimn^  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  réfléchi  ;  /  est 
Fangle  d'incidence;  f  l'angle  de  réfraction  correspondant  donné 
par  la  relation  sîn        sin  i'/  M  étant  Tindice  de  réfraction  dt» 

la  substance  reiléchissautc. 
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1"  Pour  que  Ton  puisse  avoir  a=za\  il  faut  que  Ton  ait 

cos(/-H/')=cos(/ — i'), 

eoiiditiou  qui  ue  peut  eu  réalitr  être  remplie  que  de  deux  ma- 
nières :  par  i=0^  et  par  /=90*'  ;  d'où  il  suit  que  la  réflexion 
normale  et  la  réflexion  rasante  sont  les  seules  qui  ne  fassent  pas 
changer  Fazimut  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa 
valeur. 

2"  Les  angles  i  et  /'  étant  toujours  plus  petits  que  90*,  il  eu 
résulte  que  eos  {i-hi')  est  toujours  plus  petit  que  eos  (i'^i'), 
et  par  conséquent  toujours  plus  petit  que  a,  c'est-à-dire  que, 
dans  son  mouTement ,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  tou- 
jours du  plan  d*incidence. 

3"  Lorsque  Ton  a  /-|-^'  =  90*,  ou,  ce  qui  revient  "an  mémo, 
quaiui  le  rayon  tombe  sous  rincideucc  de  la  polarisation  com- 
plète ,  on  a  toujours  a'  =0. 

Ainsi  y  sous  Tangle  de  la  polarisation  complète ,  le  rayon  ré- 
fléchi se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan  d*incidence,  quel 
que  soit  TazimuL  <Jii  j  l m  de  polurlsaLiou  tlu  i  ;ivoii  incident. 

4^  Lorsque  Taximut  du  pia^u  de  poiarisatiou  est  de  45%  on  a 

tans  a=  i  et  tang a  =  — '  , 

^  eus  (l  1  J 

formule  qui  a  été  vérifiée  parFresnel,  et  qui  peut,  dans  certains 

cas,  tK s-utilement  servir  à  déterminer  Vindioe  de  réfraction, 
comme  l  a  fait  M.  Jamin  dans  sou  beau  travail  sur  la  réflexion 
métallique  {Ann.  Ue  Chim.  et  de  Phjrs,^  t.  XIX ,  page  301); 
oa  en  tire  en  effet 

,     \ — rang/tang/' 
^  ==<+tang/tangr> 

«t  taug  /  tung  i  =i^J^,  =  tang  (45^— a), 

relation  qui,  jointe  à  sîn  /  =  n  sin  ly  permet  de  tirer  la  valeur 
de  II  quand  razinmi  a'  et  l  auj^ie  d'incidence  i  ont  été  observés^ 
avec  assez  d'ex%cutude. 

Ces  divers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent  être 
représentés  par  une  construction  graphique  qui  a  l'avantage  de 
païkr  aux  yeuxr 

Prenons  une  li«^ne  qp  (Fig.  15),  que  nous  diviserons  en  90  pa?^ 
tics  égales  \  supposons  que  celte  ligne  représente  la  direction  du 
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plan  (l'incidence  sur  la  surface  réfléchissautc ,  et  que  les  taiî?- 
ceaux  incidents  tombent  surx:essivemeiu  en  différents  points  sur 
cette  ligne  avec  des  obliquités  marquées  par  le  rang  de  ces 
points*  Ainsi,  an  point  on  est  écrit  0^,  le  faisceau  tombera 
perpendiculairement  ;  au  point  a ,  il  tombera  avec  tme  incidence 
de  20%  avec  «ne  incidence  de  40^  an  point  ^,  de  56*  an  point  c , 
de  70*  au  point  r/,  et  de  90^  au  point  ff.  Supposons  onflu  que  le 
plan  (le  pol.u  isatloii  de  tous  «  es  laisccaux  incidents  ait  un  azi- 
XQUt  de  4^'"  ;  alors  la  ligne  az ,  dans  ses  diverses  positions  y  re- 
présentera  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfiéclii.  Ou  voit 
que  c'est  à  Tincidence  de  d6*  avec  la  normale,  ou  de  34'  avec 
la  surface ,  que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  de- 
vient parallèle  au  plan  de  réflexion,  et  qne  de  part  et  d^autre  dé 
cette  position ,  c*est-à-dire ,  pour  des  obliquités  moindres  ou 
plus  glandes,  le  plan  de  |>olarisatlon  cliange  de  cou  ;  pour  les 
obliquités  mouidrcs,  il  est  à  droite  du  plan  d'incidence,  et  il 
passe  à  gauche  pour  les  obliquités  plus  grandes. 

Dans  la  figure  \^4\pq  représente  le  mouvement  du  plan  de 
polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un  azimut 
de  45**,  mais  de  Tautre  c6té  du  plan  d*ittcidence. 

Après  avoir  rëprésenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux  rayons 
polarises  dans  Taziniut  de  45*,  soit  à  droite,  soit  à  gauche  du 
plan  de  réflexion  ,  il  est  facile  d'en  déduire  re  qui  arrivera  à  un 
faisceau  de  lumière  naturelle,  (ar  un  tel  faisceau ,  d  une  inten- 
sité égale  à  l ,  peut  être  regard(^  comme  composé  de  deux  fais- 
ceaux ayant  chacun  une  intensité  égale  à  ^,  et  polarisés  à  angle, 
droit  (191).  Or,  si  nous  supposons  que  Tun  de  ces  faisceaux 
composants  ait  son  plan  de  polarisation  dans  Tazimut  de  45*, 
et  à  droite  du  plan  dHncidence ,  Tantre  faisceau  devra  avoir 
aussi  son  plan  de  polarisation  dans  ra/,iniuL  de  45",  mais  à  gau- 
che du  pian  d'iiieidenee.  Vwy  eoîïst'-quent  les  phénomènes  du  la 
^  lumièr  e  naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phénomènes 
représentés  dans  la  figure  15,  en  /m/  et  pq  ,  comme  on  peut  le 
voir  en p'q' .  Il  en  résulte  que,  sous  rincideiioe  perpendiculaire, 
le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation,  comme  le  faisceau  inci" 
dent;  car  il  est,  comme  lui,  composé  de  deux  faisceaux  d'égale 
intensité  et  polarisés  à  at^e  droit.  A  mesure  que  l'incidence 
augmente,  les  plans  de  polarisation  se  rapprochent  graduelle- 
ment, et,  quand  la  rt'llexion  a  lieu  sur  le  verre,  ils  deviennent 
enfln  parallèles  entre  eux  et  au  plan  de  réHcxion ,  pour  l  inci- 
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fîencc  de  56^;  c'est-à-riire ,  qu  uiors  le  rayon  rétléchi  est  coin- 
plétemeat  polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  :  au  delà  de  cette 
limite ,  et  pour  toutes  les  iuddeiioes  plus  grandes ,  chacun  de« 
plans  de  polarisation  contiDoe  à  tourner  dans  le  même  sens  » 
cdm  de  droite  passant  à  i^auche  du  plan  d'incidence ,  et  celui 
(le  sfauchc  passant  à  droite;  et  enfui,  pour  riiicldence  de  90% 
les  deux  pians  de  polarisatiou  se  retrouvent  perpendiculaires 
entre  eux ,  chacun  ayant  repris  un  azimut  de  4ô*  de  lautre 
Doté  du  plan  d*incîdbcioe.  Ces  icsultat»  vont  nous  senir  à  expli- 
qoer  la  polarisaftum  partielle  et  la  polarisatioa  ccAiplète,  qui  ré» 
sullent  lie  plusieurs  it'flexions  successives. 

m.  P»laris»lioii  partielle  et  polarisation  complète  pvo* 
Aultt  par   plnslevMi  métkmmimmm  sncrcsBlvea.  —  Quand  UU 

ÊMceau  de  lumière  natm^Ue  se  réâéchit  soos  m  angle  plus 
giand  ou  phis  petit  que  celui  de  la  pelarisation  com^^ète,  il 

présente  tontes  les  apparences  d'un  faisctau  partiellement  pola- 
risé, i^oui"  s  en  assurer,  il  sudit  de  1  observer  avec  une  plaque  de  • 
tourmaline;  car  l'image  ne  disparaît  en  toUiUté  pour  aucune  po- 
sition de  la  plaque  ;  mais  elle  change  d'intensité  à  mesure  que 
la  plaque  tourne  dans  son  plan.  On  avait  regardé  d*abord  cette 
lumitTe  mélangée  comme  composée  de  deux  faisceaux ,  Tnn 
ayant  conservé  son  étjit  naturel ,  et  l'autre  ayant  été  polarisé 
(kos  le  plau  d' incidence.  Mais  M.  ikewster  a  Ssàt  voir  qu  en 
xéaEté  elle  se  compose  de  deux  faisceaux  égaux  et  complète- 
ment polarisés,  Tutt  à  droite,  Vautre  à  gauche  du  plan  de  ré- 
ieitoii ,  Fatimut  étant  le  même  pour  chacun  d'eux ,  et  donné 
par  la  iormuie  : 

pam  que  le  vayon  naturel  incident  pouvant  être  considéré 
oonme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  il 

est  permis  de  prendre  ]nnir  Tazinint  du  premier  4;V'  à  droite, 
et  pour  celui  du  second  à  gauche  du  plan  de  polarisation , 
eo  sorte  que  tang  a  ^  1. 

S'il  airipre'  que  plusieurs  réflexions  successives  s*accomplifisent 
SMS  la  même  incidence  et  dans  le  môme  plan;  et  si  Ton  dési^  le 
para',  a" .  a"'....  a",  les  a/imuts  du  plan  de  polarisation  après 
lii  V\  la  2",  la  3%.,..  la  /i*^  réilcxioa,  1  on  auia  donc  : 

cos'/  -j-  i'] 

cos(/— /V 


tan^i  a  =  — 7^ — ^~ , 
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»  +  0 


tau*;  a  =  tang  iz  — / . 

C05(l— *J 

et,  eu  mult^liant  toutes  les  équations  entre  elles  : 

Ce  dernier  azimut  ne  peut  jamais  être  nul ,  quel  que  soit  le 
nombre  des  réflexions ,  quand  on  n'a  pas  i  H-  =  90*  ;  mais  sa 
valeur  diminue  de 'plus  en  plus,  à  mesure  que  le  nombre  des 
réflexions  au^nnentc  ;  quand  elle  n^est  plus  que  de  ^  1%  ^ 
lumière  j^aï  aît  polarisée  à  peu  près  totalement  dans  le  plan  d'in- 
cideuce.  Ainsi,  sur  le  veri*e,sous  Tincideuce  de  70*,  ciuq  ré- 
flexions suffisent  pour  donner  une  polarisation  presque  complète. 

i9â*  MoBVcmeat  du  plan  de  p«larlsatl#B  pmw  l*effiDt  de  la 
réfraellea.  —  La  réfraction  peut,  comme  la  réflexion,  faire 
'  changer  ou  tourner  le  plan  de  polarisation.  Cet  efTet  est  re- 
présenté par  la  figure  16  ;  jjfj  dttsigne  le  plan  de  réfraction 
d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles;  la  longueur  de  cette 
ligne  a  été  divisée  en  90  parties  égales ,  et  le  numéro  de  dia- 
cune  de  ces  divisions  indique  l'angle  d'incidence  du  faisceau  qui 
tombe  en  ee  point  pour  traverser  la  plaque  après  s'y  être  ré- 
fracté. Ainsi,  le  cercle  que  Ton  aperçoit  vis-à-vis  le  n'  re* 
présente  un  faisceau  de  lumière  polarisée  qui  tombe  sur  la  pre- 
mière surface  de  la  plaque  sous  un  angle  de  60*  ;  le  diamètre  az 
montre  la  direction  du  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  lors- 
qu'il est  devenu  ém(  ut  dans  l'air,  après  avoir  traverse  les 
deux  surfaces  de  la  plaque  ;  il  fait  ici  50®  7'  avec  le  [ihm  <Je  ré- 
fraction. Au  point  j?j  ou  au  numéro  0%  le  faisceau  tombe  à  angle 
droit  sur  la  plaque,  et  la  traverse  perpendiculairement;  Texpé- 
rience  montre  qu'après  l'émergence  son  plan  de  polarisation  est 
le  même  qu'à  l'incidence.  La  figure  est  faite  dans  la  supposition 
que  ce  plan  fail  ua  angle  de  ^15*  avec  le  plan  de  réfraction. 
Mais,  à  mesure  que  Tobliquité  augmente,  Tazimut  du  plan 
de  polarisation  augmente  graduellement  :  pour  une  obliquité 

de  S0%  Taximut  est.  45*  40%  • 

de45*   46»  47', 

de  60"   50*  7', 

de  yo*   66*  19'. 
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Dans  la  réflexion,  le  plan  de  polarisation  se  rapprochait  du 
piau  d  incidence  :  ici  c'e6t  le  contrait  e,  il  s'en  éloigne  de  plus  en 
pkiSi  et  marque  une  tendance  à  lui  devenir  perpendiculaire.  L  ef- 
fet que  l*on  observe  dans  ces  expériences  est  un  effet  composé, 
car  il  resuite  de  Taction  des  deux  sur&ces.  Pour  savoir  ce  qui 
appartient  à  cliacinie,  il  faut  expcTimenter  avec  dv^  prismes  bien 
purs,  et  sous  Je  telles  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendi- 
culairement à  là  seconde  surface  ;  alors,  cette  surface  sera  sans 
aodon  pour  cbanger  Tasimut,  et  i  effet  observé  sera  entièrement 
d&  à  laction  de  la  première. 

M.  Brewsler,  (jui  parait  avoir  le  premier  analysé  ces  phéno- 
mènes, a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvemeutâ  par  la  formule  sui- 
vaate  : 

cot  a'  =  cot  a  cos  (  i  —  f), 

a  est  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  inridcnt, 
irangle  d  incidence  ;  î'  l'angle  de  réiraetion  ;  a  1  aznuutdu  plan 
de  polaiisationi  modifié  comme  il  Ta  été  par  i  'action  de  la  première  > 
sur^ce. 

Nous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d'une  lameàfeces 

pjtniîîeles,  en  supposant  que  le  faisceau  ait  son  plan  de  polarisa* 
tioii  dans  Taûmut  de  45^  ;  alors  cot  a  =  1 ,  et  Ton  a  simple- 
ment 

cot  a'  =  cos  (i  —  f). 

C'est  dune  avec  cet  azimut  a'  y^owv  son  plan  de  polarisation  que 
le  rayon  s'en  va  tomber  sur  la  seconde  surface  avec  un  angle 
d^mcidence  t;  mais,  comme  Tangle  de  réfraction  est  i,  et  comme 
cos  (j'— i)=  cos(i  —  i')y  le  nouvel  azimut  a',  après  cette  seconde 
r<ifraclion,  sera  donné  par  1  équation  : 

cot  a"  =  cot  a',  cos  (i  —  i')  ; 

eu  la  multipliant  par  la  premièrej  on  trouve  : 

cot  a'  =  cos*  (i  —  *  ). 

M.  Brewster  avériiié  cette  formule  par  un  grand  nombre  d  ob- 
seivatipns. 

IM.  De  I»  piftiaiteatton  produite  pm9  des  véfraetioM  mum* 
ecnivM.  —  La  loi  précédente  nous  apprend  comment  un  faîs- 
<ieau  de  Itnnière  naturelle  peut  être  polarisé  par  des  réfraclions 
successives.  En  effet,  puisqu'un  faisceau  naturel  d'une  intensittf 
légale  à  I  peut  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux 
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(F line  iîitensit(''  ôji^iûc  à  polarls('S  à  angle  droit,  !  nn  avant  sou 
plati  de  polaiisalioii  a  45^  à  droite  du  plan  de  réfiriiction ,  et 
l'antre  à  45'  k  gauche ,  il  est  évident  qu*iqprès  les  deux  réfrie^ 
tïoi»  au  travers  d*uiie  lame  parallèle  de  Terre  sous  une  încideiioe 
de  60^  par  exemple  (Fig.  16),  le  faisGeati  émergent  pourn 
^tre  comîdérc  comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés 
à  r^O"  7',  Tiin  à  droite  et  Taiitre  à  ^aiiclic  du  plan  de  reiraction. 
C'est  ce  faisceau  ainsi  modiiié  qui  vient  tomber  sur  la  seconde 
lame;  et,  après  sa  seconde  émei^ence,  chacun  de  ses  plans  de 
polarisadon  aura  encore  tourné  d'un  certain  angle  dans  le  même 
sens;  de  même  après  une  troisième  émer«[ence,  etc.,  jusqu*à  ce 
qu'enfin  ses  deux  plans  soient  exactenn  ni  opposés  et  coïntidenb. 
A  ce  terme,  il  u*y  a  plus  qu'un  plan  de  polarisation,  et  le  fois- 
ceau  paraît  comp!('tement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  de  réfraction.  Mais  ici ,  comme  dans  la  réflexion  »  il  so^ 
fira  que  les  plans  opposés  de  polarisadon  fissent  entre  eux  an 
an*^le  assez,  petit  pour  que  la  ptilai  ii>uiion  complète  paraisst 
sensiblement  exacle  à  \\c\\  de  robservateur. 

M.  Brewster  a  trouvé,  par  exemple^  que  la  lumière  d'une  bou- 
gie, à  10  oti  12  pieds  de  distance,  est  complélemeiit  polaiisée: 

par  8  plaques  de  Terre  <ni  16  surfaces  réfringentes  sous  une 
incidence  de  ,   78«*52', 

par  24  ou  48  sous  OT  », 

par  47  ou  94  sous  43^34'. 

La  formule  indique  aussi  que  les  plans  de  polarisation  sont  alors 
sensiblement  perpendiculaires  au  plan  de  réfraction. 

On  trouve  pareillement  que  eiîiq  plaques  de  verre  ou  dii 
surfaces  polarisent  coiupiëtemeut  un  faisceau  naturel  qui  les  tra- 
verse sous  la  plus  grande  obliquité  possible,  etc. 

Ces  résultau  expliquent  d'une  manière  bien  complète  les  plié- 
nomènes  des  piles  de  plaques. 

11)7.  De  l'action  mutuelle  des  rayons  polarisés. —  PourcOID- 
pl('*ror  les  lois  gi;nérales  de  la  lumière  polarisée  ,  il  nous  re^^te 
à  faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  découverts  psr 
MM.  Arago  et  Fresnel  m  Taction  mutuelle  des  rayons  pokri* 
sés.  Je  me  fais  un  deroir  de  rapporter  ici  textuellement  l'exp* 
sttion  de  ces  phénomènes  telle  qu'elle  a  été  publiée  par  Frcsndî 

«  En  étudiant  les  interférences  des  ravof^s  polan.^<*'^ ,  "^^'^-^ 
avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  qu'ils  n'exercent  plus  d'inilueuc^ 
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Ik  uns  mr  les  autres  quand  leurs  plans  de  polarisation  sont 
pcrpendicalaîres  entre  eax ,  cW'jndîre  tjQ^is  ne  peuvent  plus 

alors  proflflire  de  franges ,  quoique  toutes  les  cwiditions  nrcos- 
saiîTS  à  leur  apparition,  rlans  le  cas  ordinaire,  ^(>lt:iU  d':nll<  urs 
scm^uleiiseineut  remphes.  Je  (  itérai  les  trois  prîncipalcs  expé- 
rîeiioes  qui  nous  ont  servi  à  établir  ce  faift^  en  cominençant  par 
«die  qui  appartient  à  M*  Arago.  Elle  connate  à  fure  traverser 
amc  deux  fiitaoeauic  émanant  du  même  point  lamtnetix  et  intro- 
fini**;  pnr  deux  fent«»s  parallèles ,  dcirx  piles  de  l.ano  Uatis|)a- 
icuici.  très-minccî^,  telles  que  celles  de  mica  ou  de  verre  souillé^ 
qu'on  incline  aaaez  l'une  et  raucre  pofor  polariser  oooiplétement 
dnnm  des  deux  falacerax  |  en  ayant  soin  que  les  deux  plans 
foivant  lesquels  on  les  incKne  soient  pt  rptntdiculaires  entre  eux  : 
alors  on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges ,  quelque  soin  que 
Ion  prenne  d  ailletu*s  à  comp<  ti>tr  les  différences  de  marche  en 
lusanl  varier  très-lentement  1  inc  linaison  d'une  des  piles,  taudis 
que,  lorsque  les  plans  d'incidence  des  piles  ne  sont  plus  perpen- 
dioaknres  Mti«  eux,  on  parvient  toii)ours  à  faire  paraître  les 
frtnges;  à  nn*snre  que  ces  plans  s'^oignent  du  paralléHsnie ,  les 
fi'HUL'es  s  affaiblissent ,  et  elles  disparaissent  tout  à  fuit  quand  ils 
sont  rectaii^ul^res ,  si  la  polansutiun  de  deux  faisceaux  a  élé 
assez  complète.  11  résulte  de  cette  expérience  que  les  rayons 
polarisés  suivant'  le  même  plan  s'inâoencent  mutuellement , 
ooimnedesnyonsde  himière  non  modifiée;  mais  qnc  cette  in- 
fluence diminue  à  mesuix»  que  les  plans  de  poLu  isaiiUià  s'écartenj; 
Tua  de  Taulie ,  et  devient  iialle  quand  ils  sont  reclaugulaires. 

«  Voici  «ne  antxe  expérieiMsc  qui  conduit  aux  mêmes  consé- 
qiienoes.  On  prend  mne  lame  de  sulÊite  de  draux  ou  de  cristal 
de  roche  paraMele  k  Foie,  et  d*une  épaisseur  bien  uniforme;  on 
la  coape  en  deux,  et  Von  place  chacune  des  moilit'.^  t-ur  une  des 
fentes  (\e  i  écran.  Je  suppose  qu'on  ait  tourné  les  deux  rnoiiiés 
de  manière  que  les  bords^  qui  étaîetrt  contigus  dans  la  lame 
avant  sa  division,  soient  restés  parall^es,  les  axes  le  seront  aussi. 
Or,  dans  œ  «as,  m  n* aperçoit  qu*un  seul  groupe  de  franges,  au 
niben  de  l'espace  é<'lairé,  connue  avant  la  division  de  la  lame. 
Mais,  si  Van  fait  tourner  i  une  de  ses  moitiés  dans  ^on  plan ,  en 
dérangeant  ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes,  on  fait  naître 
«kuxnnires  gPDnpes  de  franges  plus  faibles,  situés  l'un  à  droite 
cf  1  antae  à  gao<4ie  du  groupe  du  mihen ,  et  qm  en  sont  com- 
plétement  séparés,  dans  la  lumière  blanche,  lorsque  les  lames 
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de  cristal  de  rbclie  ou  de  sulfate  de  chaux  dont  on  se  sert  ont 
seulement  un  millimètre  d*épaissenr.  Il  est  à  mnarquer  que  le 
nombre  de  largeur  des  franges  comprises  entre  le  milieu  d'un 

de  ces  groujus  et  celui  du  ^^noupc  central  est  proportionnel  à 
répaisseur  des  lauies ,  pour  des  cristaux  de  même  nature ,  ou 
dont  la  double  réfraction  a  la  même  énergie,  comme  le  cristal 
de  roche  et  le  sulfate  de  chaux.  A  mesure  que  Tangle  des  deux 
axes  augmente,  ces  nouveaux  groupes  de  franges  deviennent  de 
.plus  en  plus  prononcés,  et  atteignent  enfin  leur  maximum  d'in- 
tensité quand  les  axes  des  deux  lames  sont  perpendiculaires 
entre  eux;  alors  le  groupe  central ,  qui  s^était  affiiibli  graduelle» 
mentj  u  tout  à  fuit  disparu,  et  e>i  reuiplaec  par  lîhe  lumière 
uniforme.  11  faut  eu  et)uclure  que  les  rayons  qui  les  produu a imi 
par  leur  interférence  ne  sont  plus  capables  de  s'influencer  um- 
tuellement.  11  est  aisé  de  voir,  d'après  la  position  de  4^66  franges, 
qu'elles  résultaient  de  rintcrférence  des  rayons  qui  ont  subi  le 
même  mode  de  réfraction  dans  les  deux  lames,  puisque ,  les 
ayant  paicourues  avec  4«s  vitesses  égales,  ils  doivent  arriver  si- 
multanément dans  le  milieu  de  l'espace  éclairé ,  qui  répond  à 
des  chemins  égaux ,  si  d'ailleiu  s  les  deux  lames  sont  de  même 
épaisseur,  et  restent  tçujduis  1  une  et  l'autre  perpendiculaires 
aux  rayons,  comme  nous  le  supposons  ici.  Ainsi,  les  franges  du 
groupe  central  étaient  formées  par  la  superposition  de  celles  qui 
résultaient  :  V  de  Tinterférenoe  des  rayons  ordinaires  de  la 
lame  de 'gauche  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de 
droite;  2*  de  Vinterférence  des  rayons  extraordinaires  de  la 
première  lame  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  seconde. 
liCS  deux  groupes  excentriques,  au  contraire,  résultent  de  l'in- 
terférence des  rayons  qui  out  subi  des  réfractious  différentes 
dans  les  deux  lames;  et,  comme  ce  sont  les  rayons  ordinaires 
(|ui  marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate 
de  rliaux,  on  voit  que,  si  ron  emploie  une  de  ces  deux  espèces 
de  cristaux,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé  par  la  réunion 
des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gaudie  avec  les  rayons 
ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de  droite  par  la 
réunion  des  rayons  extraorcliii.ui  es  de  la  lame  de  dioite  avec  les 
rayons  ordinaires  delà  lame  de  gauche.  Cela  posé,  il  s'a^^it  de 
déterminer  maintenant  le  sens  de  polaiisalion  de  chacun  des 
faisceaux  qui  interfèrent,  pour  en  conclure  ([ucUes  sont  les  di* 
reclions  relatives  des  plans  de  polarisation  qui  favorisent  ou  em- 
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pèchent  leur  influence  mutuelle.  L'analogie  indique  (jue  le  mode 
de  poiariâaùou  de  la  iumièi'e  doit  être  daii&  les  lames  miaces  le 
même  que  dans  les  cristaux  assez  ^ais  pour  la  dÎTÎser  en  deux 
iaisceaux  distincts.  Mais^  comme  cette  hypothèse  peut  être 
l'objet  d^ufie  discussion ,  et  ooutredit  même  une  théorie  ingé* 
nieuse  d  un  de  nos  plus  célèbres  physiciens ,  nous  ne  In  préseii- 
teroas  pas  d'abord  comme  un  priucipe  certain ,  et  uous  aurons 
recours  à  une  expérience  directe  pour  déterminer  les  plans  de 
polarisation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sortent 
de  ces  lames f  auxquelles  nous  avons  supposé  im  ou  deux  milli- 
rih  tri;,  dVpaisseur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  (|u'oii  puisse  tailler 
uu  de  leurs  bords  eu  biseau ,  et  obtenir  par  cette  forme  prisma- 
tique la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires; 
alors  on  reconnaît  qu'ils  sont  eflectivement  polarisés,  les  pre- 
miers suirant  la  section  principale  et  les  autres  dans  un  sens 
peqjcudiculaire.  Si  Ton  ne  r^[ardait  pas  encore  cela  connue  une 
preuTe  sufiQsante  que  tel  est  aussi  leur  mode  de  polarisation  au 
sortir  de  chaque  lame  quand  ses  deux  surfaces  sont  parallèles, 
on  en  trourerait  une  nouyelle  démonstration  dans  les  faits  que 
nous  Tenons  de  décrire,  en  partant  des  principes  établis  par 
lexperience  de       Ara«j^o,  et  qui  sont  d  ailleius  confirmés  par 
celle  dont  nous  allons  bientôt  parler.  Si ,  au  contraire ,  on  ne 
met  plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des  rayons  ordinai- 
res et  extraordinaires,  l'expérience  actuelle  devient  une  seconde 
démonstration  de  ces  principes.  En  effets  lorsque  les  axes  des 
deux  lauies  étaient  parallèles,  les  rayou»  qui  avaient  ('prouvé  les 
mêmes  réfractions  dans  ces  deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés 
suÎTant  la  même  direction,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant 
des  directions  rectangulaires  :  voilà  poui^quoi  le  groupe  des 
franges  du  milieu,  qui  provient  de  l'interférence  des  rayons  de 
même  nom,  était  à  son  maximum  d'intensité,  et  les  deux  au- 
tres, qui  itsulient  de  l'interférence  des  rayou^>  de  tu>in>  (on- 
traires,  ne  paraissent  pas  eucoi*e.  Mais,  quand  les  axes  des  deux 
lames  formaient  entre  eux  un  angle  oblique,  de  46^  par  exemple, 
les  rayons  de  noms  contraires  et  ceux  du  même  nom  pouvaient 
agir  à  la  fois  les  uns  sur  les  autres,  puisque  leurs  plans  do  pola- 
risiitiuii  H  (  laiciit  plus  rectangulaires,  et  les  trois  ^lonjn  s  de 
franges  étaient  produits.  Lorsque  enfui  les  axes  deviennent  per* 
pendiculaires  entre  eux,  les  rayons  de  même  nom  se  trouvent 
polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires ,  et  le  groupe  cen- 
II.  28 
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trâl,  auqud  ib  donnaient  naiasanoe,  s*mnont,  tandis  cpe 

rayons  ordinaires  de  la  lame  de  g^iuche  sont  alors  polaiÎM  pa* 
ralièienu  nt  nn  rayons  cxtraurdinaires  de  la  lame  de  droite,  ce 
qui  fait  que  le  groupe*  de  droite  qu'ils  produisent  atteint  son 
mazimun  d'intensité.  11  en  est  de  même  du  groupe  de  gau- 
die,  résultant  de  rinterférenoe  des  rayons  ordinaires  de  la 
lame  de  droite  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  kme  de 
gauche. 

«  Void  une  troisième  ez|iérienoe  qui  confiime  encore  les 

conséquences  que  nous  avons  tirées  de  la  première.  Ayant  fait 
polir  uu  rhomboKlt  de  spath  culcuire  sur  deux  faces  (jp posées, 
dressées  avec  soin  et  bien  parallèles,  je  le  sciai  perpendiculaire- 
ment à  ces  faces,  et  j'uhtius  de  cette  manière  deux  rhomboïdes 
d'égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la  marche  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires  devait  être  exadement  pareille  sous  la 
même  inddenoe.  Je  les  plaçai  Tun  devant  l'autre,  de  maniéfe 
que  les  rayons  partis  du  point  lumineux  qui  avaient  traversé  le 
premier  rhomboïde  pai*courusscnt  ensuite  le  second  ,  en  ayant 
hoin  (pu-  Icni  ^  ilu  i's  fussent  perpendiculaires  à  la  direction  tles 
rayons  incidents;  de  plus,  la  section  principale  du  second  rhom- 
Ix^de  était  perpeudiculaii'e  à  celle  du  premier,  de  sorte  que  les 
quatre  faisceaux  qu'ils  produisent  en  général  étaient  réduits  à 
deux;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  réfradé 
extraordinairement  dans  le  second,  et  le  faisceau  extraordinaire 
de  celui-là  était  réfiracté  ordinairement  dans  celui-d.  Il  résultait 
de  cette  disposition  (pic  les  différences  de  marche  provenanl  de 
la  différence  de  viu  sse  des  rayons  ordinaires  et  extraurdiiiaues 
se  trouvaient  compensées  pour  les  deux  faisceaux  sortants  ;  ils 
se  croisaient  d'ailleurs  sous  un  angle  très-petit,  et  tel  que  les 
irai^ies  devaient  avoir  une  largeur  beancoiqp  plus  que  auffisante 
pour  être  aperçues,  et  cependant,  quoique  toutes  les  conditions 
nécessaires  à  la  production  des  franges,  pour  les  circonstances 
ordinaires,  eussent  été  soigneusement  observées,  je  ne  pus 
jamais  parvenu  à  les  faire  paraître.  Pendant  que  je  les  cher- 
chais avec  soin,  en  tenant  une  loupe  devant  mon  œil,  je  faisais 
varier  lentement  la  direction  d'un  des  rhomboïdes,  en  le  dé- 
viant tantôt  à  droite,  tantôt  à  gaudie,  afin  de  compenser  Tellet 
résultant  de  quelque  différence  d^épaisseur,  s*il  s*en  trouvait 
encore  ;  mais,  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  un  grand  nombre 
de  fois,  je  n'aperçus  pcunt  de  hanges,  et  cela  ne  doit  plus  sur- 
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pMttère,  d'aptiè»  œ  que  le*  autres  exptrionoei  nom  ont  appris, 
puisque  les  èem  hàKêtmt.  tdrtantt  m  trouvaient  polafisés  à 

angle  diuit.  Ce  qui  prouvait  bieu,  d  ailleurs,  que  rabseuce  de:» 
franges  ne  tenait  point  à  la  difficulté  d  aiiiver  par  le  tâtonne- 
ment à  une  compensation  exacte,  c'est  que  je  parvenais  aisé- 
ment à  les  faire  paraître  en  employant  de  la  lumière  qui  avait 
été  pokffiaée  «Tant  son  •ntrée  dans  les  ifMMBboidffaii  et  en  lui 
ftisant  éprauver^ttne  iioimUe  polarisation  aprè»  «a  sortie. 

«  n  eat'donc  complétemenlt  dénuNitré,  par  les  expériences 
que  je  viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés  à  Vangle  droit 
ne  peuvent  exercer  aucune  iuflueuce  scu^iLlc  1  un  ^ur  Fautre, 
ou,  en  d'autres  termes,  que  leur  réunion  inoJuit  toujours  la 
même  ititensite  de  lumière^  quelles  que  soient  les  diiféreuces  de 
marche  des  deux  syslànes  d'onde»  qui  interfèrent, 

«  Un  autre-  fiit  nemarquabi«y  c'est  qu'une  fois  qu'ils  ont  été 
.  polariiés  suivant  ^  dlÎMotions  reotan^airesi  il  no  suffit  plus 
'  qu'ils  soient  lamopés.à  «m  plan  commua  de  polarisation  pour 
qu'ils  puissent  donner  des  bi^nies  apparents  de  leur  influence 
mutuelle.  Ku  cfti  t,  si  dans  Texpérience  de  M.  Arago,  ou  daiàs 
t^elle  que  j  ai  dc  crite  ensuite,  on  fait  passer  les  rayons  ^()^tis  de 
deux  fentes,  qui  sont  polarisés  à  angle  droit,  au  travers  d  une 
pile  de  glaces  inclinéesi  »  on  a'aperyoit  pas  de  Êranges  dans  quet 
que  direction  qu'on  tourne  son  plan  d'incidence.  Au  lieu  d'une 
piloy  on  peut  empk^r  unTbomboîde  de  spath  calcaire  :  si  Ton 
indine  sa  section  principale  de  45*  sur  les  plans  de  polarisatioa 
des  faisceaux  incidents,  de  manière  qu'elle  divise  en  deux  par- 
ties égales  l  angle  qu'ils  font  entre  eux,  chaque  image  contiendra 
la  moitié  de  chaque  faisceau  ;  ei  ces  deux  moitiés,  ayant  le 
même  plan  de  polarisation  dans  la  même  imaget  devraient  y 
produire  des  û^nges,  s'il  suffisait  de  ramener  les  rayons  à  un 
plan  commun  de  polarisation  pour  rétablir  les  effets  apparents 
de  leur  influence  mutudUb.  Mais  Ton  ne  peut  jamais  obtenir  des 
franges  pair  ce  moyen,  tant  que  les  rayons  n'ont  pas  été  pola** 
risés  suivant  un  même  plan ,  avant  d*étre  divisés  en  deux  fais- 
ceaux pohirisei  a  1  ao^lc  druit. 

«  Lorsrjuc  la  lumif'ie  a  éprouvé  celte  j>olarisation  préalable, 
au  contraire,  l'interposiuou  du  rhomboïde  fait  reparaîtra  les 
franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  donner  au  plan  prî« 
mitif  de  polarisation  est  celle  qui  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  des  plans  rectangulaires  suivant  lesquels  les  deux  fiii»* 
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ceaux  sont  polarisés  eo  second  lieu,  paioe  qu'alors  la  luaaière 
incidente  se  partage  également  entre  eux.  Supposons,  pour  fixer 

les  idées,  que  le  plan  de  la  polarisation  primitive  soit  boii<* 
Tontal  !  il  faudra  que  les  plans  de  la  puluriisauuu  suivante,  im- 
j)iiinée  à  chacun  des  deux  faisceaux,  .soient  inclines  de  45"  sur 
le  plan  horizontal,  Tua  eu  de&sus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte 
qu^ils  restent  perpendiculaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette 
polarisation  rectangulaire,  soit  à  Taide  des  deux  petites  piles 
employées  dans  Texpérience  de  M.  Arago,  scMt  avec  deux  lames 
dont  les  axes  sont  disposés  rectangulairement,  soit  enfin  avec 
une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considérerons  que  ce  der* 
nier  cas,  les  deux  autres  présentant  des  phénomènes  absolument 
analogues.* 

«  Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croisent 
sous  un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire  naître  des  frangesi 
l'appareil  des  deux  miroirs  est  généralement  préférable  à  Técraii . 
percé  de  deux  fentes ,  parce  qu*il  produit  des  franges  plus  bril- 
lantes; il  a  d'ailleurs  ici  l'avantage  de  donner  immédiatement 
aux  deux  faisceaux  la  polarisation  préalable  nécessaire  à  notre 
ex[)éricnce  :  il  suOit  pour  cela  que  les  deux  numirs  soient  de 
verre  non  étame,  et  ïik  IÎik's  de  30"  environ  sur  les  rayons  inci- 
dents; il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière  pour  détruire 
la  seconde  réflexion*  On  place  près  d  eux,  dans  le  trajet  des 
rayons  réfléchis  et  perpendiculairement  à  leur  direction ,  une 
lame  de  sulfate  de  diaux  ou  de  cristal  de  roche,  parallèle  à 
l'axe,  d'un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur,  en  inclinant  sa 
section  principale  de  sur  le  plan  de  la  polnrlsiilion  primi- 
tive, c{ue  nous  avons  supposé  boriAOutal.  L'appareil  étant  ainsi 
dispose,  on  ne  verra  qu'un  seui  groupe  de  franges  au  travei-s  de 
la  lame ,  comme  avant  son  interposition ,  et  il  occupera  la  même 
position.  Mais,  si  Ton  met  devant  la  loupe  une  pile  de  glaces 
inclinées  dans  un  sens  horizontal  ou  vertical ,  on  découvrira  de 
chaque  coté  du  groupe  central  un  autre  groupe  de  franges ,  qui 
en  sera  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus 
épaisse.  Remplace-t-on  la  pile  de  glaces  par  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire,  dont  la  seclion  principale  est  dirigée  hon/.onta- 
ieinent  ou  verticalement,  l'on  voit,  dans  chacune  des  deux 
images  qu  il  produit,  les  deux  systèmes  de  franges  additionnelles 
que  l'interposition  de  la  pile  de  glaces  avait  fait  naître  ;  et  il  est 
à  remarquer  que  ces  deux  images  sont  complémentaires  l'une  de 
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Ti^itre ,  c'est-4k-djre  qiie  ks  bandes  obscures  de  Tune  répondent 
aux  bandes  brillantes  de  l*antre. 

«  Nous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confirma - 
tioa  des  principes  (1< montrés  par  les  précédentes.  Les  rayons 
qui  ont  éprouve  de»  rétractions  de  noms  contraiies  ne  peuveut 
s  influencer,  parce  <pie,  sortant  de  la  même  lame»  dans  le  cas 
que  nous  considérons  maintenant,  ik  se  trouvent  polarisés  sui- 
vant les  directions  rectangnlairesj  en  conséquence,  les  groupes 
de  droite  et  de  gauche  ne  peuvent  exister,  à  moins  qu*on  ne 
rétablisse  Pinfluence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les  ramenant  à 
un  plan  connnuii  de  polarisation;  c'^et  ce  que  fait  linujpoai- 
lion  de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi 
produites  sont  d'autant  plus  prononcées  que  les  deux  faisceaux 
de  noms  contraires  qui  concourent  à  leur  formation  sont  plus 
égaux  en  intensité;  et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la  section 
prindpale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de  45*  avec  Taxe  de 
la  lame,  est  la  plus  firvorable  à  Tapparition  des  franges.  Quand 
la  section  principale  du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laiié  il  celle  de  la  lame,  les  rayons  réfractés  ordinairtiaent  par 
la  lame  passent  eu  entier  dans  une  image  au  lieu  de  se  partager 
entre  les  deux ,  et  tous  les  rayons  extraordinaires  passent  dans 
Tautre  image ,  en  sorte  qu*il  ne  peut  plus  y  avoir  interférence 
entre  eux  ;  et  les  groupes  additionnels  disparaissent  :  chaque 
image  ne  présente  plus  que  les  firanges  qui  résultent  de  Tinter- 
fmnoe  des  rayons  de  même  nom,  c'est-à«-dire  celles  qui  com- 
posent le  groupe  central. 

«  Ces  deux  gioupes  de  franges  additionnelles  que  présentait 
la  lumière  polarisée  dans  la  première  position  du  rhomboïde, 
fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de  mesurer  la  double 
réfraction  et  d*eu  étudier  la  loi.  En  effet,  leur  position  excen- 
trique tient  à  la  différence  de  marche  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  qui  sont  sortis  de  la  lame,  et  Ton  peut  juger  du 
nombre  d*ondulations  dont  les  rayons  extraordinaires  du  fais- 
ceau de  droite  sont  r^tés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de 
gauche  par  le  nombre  dç  largeurs  de  franges  comprises  entre  le 
milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe  central.  On  dé- 
termine encore  mieux  cette  différence  de  marche,  en  mesurant 
l'intervalle  compris  entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes, 
qui  est  le  double  de  leur  distance  au  milieu  du  groupe  central. 
C'est  lit  lumière  blanche  qu'il  est  le  plus  commode  d'employer 
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dans  ces  sortes  d*obsenrations  :  d* abord ,  parce  qu'elle  est  plus 
▼ÎTe  )  et^  en  second  lieu ,  parce  qu'elle  rend  la  bande  centrale  de 
cbeqne  groupe  plus  haie  à  leconndtre.  Comparant  ensoile 
r^paiflsenr  de  la  lame  à  la  dilfÀ«nce  de  marche  observée,  on  en 

conclut  le  rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires. « 
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CHAPITRE  m. 

Couleurs  de  la  lumière  polarUce. 

198.  Tefaites  «•ImpéM  êmm  Immm  pmllélMi  'à  Vmmn.  Uu 
iûfloeatt  de  Imnièfe  blandie  polarisée  se  oolore  de»  plus  viTea 
nuAnoeft  toute»  les  fois  qu'A  traverse,  sous  certaines  ùomditiofis, 
une  lame  de  substance  biréfringente  taillée  parallèlement  à 
l'axe. 

Pour  étudier  ces  phénomèfies  de  coloration  qui  sont  si  re* 
marqui^bles,  nous  emploierons  de  préférence  l'appareil  de 
M.  Norembeig  (Pl.  43,  Fio.  17)  :  la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d'une  lampe  est  reçue  sur  la  glace  non  étamée  où  elle 
se  polarise;  véflécbie  vêts  le  nûroîr  m,  elle  esl  renvoyée  par 
celui-ci  pour  se  propager  en  sulTant  Taxe  de  l'appareil  après 
avoir  traversé  la  première  glace  g  elle-même.  Ce  faisceau  pola- 
risé est  ensuite  observé  avec  un  analyseur  quelconque,  ou  avcr 
un  verre  noir  fixe  ù  1  incliné  sous  l'angle  do  polarisation  ,  ou 
avec  r analyseur  c  n"  i  de  M.  Deleaenne  (qui  ressemble  au  pré* 
cèdent,  mais  qui  ramène  le  rayon  dans  Taxe  par  une  réfleiion 
totale)»  ou  Kvec  un  prisme  de  Nicol  <^  n*  3,  ou  avec  un  prisme 
biréfringent  adiromatîsé  ^  4,  ou  enfin  avec  une  pile  de 
gbces,  une  tourmaliiie,  «te.  Toutes  ces  pièces  ont  une  monture 
qui  s'adapte  dans  l  anneau  5,  où  elles  peuvent  tourner,  et  cha- 
cune déciles  porte  un  repère  qui  marque  sa  posiiion  sur  la  cir- 
conlérence  divisée  de  cet  anneau.  En  t  se  trouve  un  autre  an- 
neau pareillement  divisé,  sur  lequel  s'adapte  la  monture  d'un 
verre  parallèle  qui  peut  s'incliner  à  volonté  sur  le  rayon  po* 
kiiaé  ou  lui  être  perpendiculaire;  c'est  sur  le  support  p  que  Ton 
dispose  des  lames  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience  :  dans 
quelques  cas,  cependant,  il  est  néœssaire  de  les  mettre  directe- 
ment sur  le  miroir  m. 

Voici  manitenant  les  pheuomciies  que  I  on  observe,  en  pre- 
nant pour  analyseur  le  prisme  biréfringent,  et  en  mettant  sur 
le  support  une  lame  de  cristal  de  rodie  /*  n*  5 ,  dont  les  deux 
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faces  soient  parallèles  entre  elles  et  parallèles  à  TaxOi  el  dont 
répaisseur  ne  dépasse  pas  0,45  de  millimètre. 

1**  La  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dans  le  plan  pri- 

uiiiif  de  polarisation,  peiiciaiit  que  la  lame  tourne  sur  son  sup- 
port ,  en  restant  perpendiculaire  au  rayon  polarisé ,  on  ne  voit 
c|u'une  seule  image  blanche  dans  quatre  positions  :  image  ordî* 
naire  quand  la  section  principale  de  la  lame  coïncide  avec  celle 
du  prisme ,  image  extraordinaire  quand  elle  lui  devient  perpen* 
diculaire;  dans  toutes  les  autres  positions,  il  y  a  deux  images, 
dont  les  couleurs  soui  toujours  exarteiTient  roni|)l<  nientaires, 
car  elles  donnent  du  blanc  parfait  dans  la  portion  où  elles  se 
superposent  (Pl  44,  Fig.  I),  et  chacune  passe  lour  à  tour  par 
la  série  des  nuances  prismatiques;  ces  deux  images  prennent  à 
la  fois  leur  plus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  section  princi- 
pale de  la  lame  fait  avec  celle  du  prisme  des  angles  de  ^,  |,  | 
ou  ^  quadrans. 

2"  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  au 
plan  primitif  de  polarisation  ^  on  observe  dés  phénomènes  aua-> 
logues  :  seulement ,  Timage  ordinaire  prend  la  place  de  Timage 

extraordinaire,  et  pice  versa, 

3°  Qunnd  la  section  principale  du  prisme  n'est  ni  parallMe  ni 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitive,  on  observe 
encore  les  mêmes  phénomènes,  savoir  :  une  image  nulle  et 
Tautre  blanche ,  quand  les  deux  sections  principales  du  prisme 
et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles; 
maximum  d'éclat  dans  les  couleurs,  qu.uid  les  sections  fout  un 
angle  mesuré  par  un  nombre  impair  de  demi-quadrans;  et  tou- 
jours les  mêmes  nuances ,  plus  ou  moins  affaiblies ,  dans  toutes 
les  positions  intermédiaires. 

Les  lames  de  cristal  de  roche  de  plus  d*un  demi^-millimètre 
d'épaisseur  donnent  des  teintes  de  phis  en  plus  affaiblies;  mais 
toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces  donnent  des  nihim  es  dif- 
férentes, et  qui  sont,  en  général,  d  autant  plus  vives  que  1  épais- 
seur est  moindre.  £n  étudiant  les  franges  dif&actées  et  les  an- 
neaux colorés,  nous  avons  vu  qu'il  y  a ,  pour  chaque  couleur 
simple,  des  franges  ou  des  anneaux  du  premier  ordre,  du  second 
ordre,  etc.,  auxquels  correspondent  dans  la  lumière  blaucbe  des 
teintes  eompijsces  différentes;  ce  qui  domie  des  rouges  de  diffé- 
rents ordres,  des  orangés  de  différents  ordres,  etc.  Or,  en  étu- 
4Uant  les  teintes  des  lames  cristallisées,  de  même  substance  et 
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<JVpiùss€ur  variable,  M.  liiot  a  reconnu  que  tes  nn-jnes  périodes 
se  reproduisent ,  c'est-à-dire,  qu'en  gi-aduant  convenablement  les 
épaisseurs ,  on  peut  former  une  série  de  lames  qui  donnent ,  par 
exemple,  la  première,  le  rouge  du  premier  ordre;  la  deuxième, 
le  rouge  du  deuxième  ordre;  la  troisième,  le  rouge  du  troisième 
ordre,  etc.;  et,  en  comparant  ces  épaisseurs  diverses,  M.  Biot 
s'est  assuré  «pi'elles  suivent  la  série  des  nombres  naturels  1,2, 
3,4,  etc.  Au  moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit 
donc  de  connaître  à  quelle  épaisseur  absolue  se  forme  ,  dans  une 
substance  cristalline ,  une  teinte  bien  définie ,  pom*  assigner 
.  quelle  teinte  sera  produite  par  une  autre  épaisseur  quelconque , 
ou  quelle  épaisseur  il  faudrait  pour  produire  telle  autre  teinte 
donnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de  très-grandes 
différences,  car  M.  Biot  trouve,  par  excni[)le ,  qu'une  lame  de 
chaux  earhoiiaUe  piiialU  lc  à  Taxe  devrait  être  IR  fois  plus 
mince  qu'une  lame  de  cristal  de  roche,  aussi  parallèle  à  Taxe, 
pour  donner  la  même  teinte.  C'est  pourquoi  il  est  à  peu  près 
impossible  d'étudier  ces  phénomènes  dans  la  chaux  carbonatée. 

199.  Théorie  ém  Fresnel  smr  les  eoalears  des  lames  cria* 
taUMea*  ^  Soient  pp*  le  plan  primitif  de  polarisation  du  fais- 
ceau incident  (Pl.  43,  FiG.  18),  la  section  principale  de  la 
lame  cristallisée  qu*U  traverse,  a  Fauj^le  /;rr,  *//f«ne  perpendi- 
<:uiaire  à  /V,  //'  la  section  prin<  lpale  du  prisme  biréfringent, 
Ij  l'anj^le  /c/j,  et  //////'  une  perpendieulaire  à  //'.  Essayons  de  déter- 
miner et  les  images  qui  seront  produites  et  leur  intensité  relative, 
et  l'action  mutu^le  que  les  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires 
exerceront  les  uns  sur  les  autres. 

Représentons  par  1  Tintensité  du  rayon  polarisé  à  Tinstant  où 
il  tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

£n  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  deux 
autres ,  l'un  orduiaire  et  1  autre  extraordinaire  ,  qui  ont  pour 
intensité. 

Le  premier,  cos'  assz  polarisé  suivant  cr; 
Le  secoMd ,    àn?  polarisé  suivant  ed; 

mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  y  ait  entre  eux 
une  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  ces  faisceaux  élémcn* 

tiiiresse  découipu:>c  encore  en  deux  autres  : 
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cos*  a  doane  {        ^       ^^""^^  ~       ^^^^^^  «livaiu  c/. 

(  cos*  û  sin^  (a — é)  = /à polarisé  suivant 


.  ,     ,        (  sin^  a  un*  (a — b)  s=    .  ^  polanse  siuvant  eL 
sur  a  douue  i    .  .        •  /     l\     V        i  •  *  • 

(  sm'  a  oos'         =  /.^.e'  pouunse  sravant  cm. 

Les  deux  portions  polarisée^  suivant  cl  prennent  la  méma  di- 
rection pour  arriver  à  Ticil ,  et  composent  Timage  ordinaire;  il 
Vil  L'^t  de  même  des  deux  portions  polarisées  suivant  cfn  et  r/;/', 
qui  composent  Tirnage  extraordinaire.  Il  en  résulte  donc  les  élé> 
ments  snmiits  : 

pour  l  image  orainau*e.  .  .  «  <    .  ,      .  *  ;  Z 
"  f  sut'  a  sin' (a--*)= 

pour  l'image  extraordiiuire..  |       "  = 

(  Sin'  a  cos'  (a — = 

On  croirait  d*abord  que  ics  éléments  de  chacune  de  ces  image» 
doirent  simplement  s^ajouter  entre  eux  pour  composer  >  en  déâr 
nîtiTe ,  soh  l'inuige  ordinaire,  soit  Tirnage  extraordinaiie  :  mais 
il  faut  prendre  garde  que  les  deux  éléments  de  chaque  image 
n'ont  pas  la  même  Titewe.  En  effet  »  dans  l'image  oïdinaiie»  par 
exemple ,  le  faîseeau  f^+o*  *  réfraction  ordinaire  dans  la 

lame  et  dans  le  rhomboïde ,  tandis  que  le  faisceau  f^^^,  a  subi  la 
réfratiiun  extraordinaire  dans  la  lame  et  la  réfrartioii  ordinaire 
dans  le  rhomboïde.  Les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  etaut 
différentes ,  il  en  résulte  donc  une  avance  on  tm  refard  de  Tun 
des,  faisceaux  élémentaires  sur  Fantre,  et  par  conséquent  une  coih 
cordance  ou  une  discordance  de  ^brations  qui  peimnt  être  plus 
ou  moins  complètes ,  comme  si  ces  faisceaux  amant  en  réalité 
parcouru  des  chemins  plus  on  moins  inégaux. 

Soit  c\c  cliiiîHii  p;ir(*ouni  parle  1*"^  faisceau  /o^o*» 
soitc^  le  chemin  parcouru  par  le  2*  faisceau  fl+o'j 
e — sera  la  différence  des  chemins  parcourus;  et^  dans  ce 
cas  y  Fresnel  a  démontré  le  premier  (voy.  chap.  propos.  ▼) 
que  Vintensité  totale,  au  lieu  d'être  représentée  par  la  somme 
des  faisceaux  con^iosants  ou  par  la  somme  des  carrés  de  leur 
vitesse ,  se  trouve  représentée  par  cette  somme ,  pfw  le  dotéie 

produit  de  ces  vitesses  multiplié  par  cos  i-n  ^  ; 

ir  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  1 , 
e  est  la  diÛérence  des  chemins  parcourus,  qui  est  ici 
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1^  «8t  la  iongneiir  d'ane  ondoktioii  pour  l'espèce  de  lumière 

que  l'on  considère. 

U  est  facile  de  Toir,  d'après  cela,  que  iluteosite  deTient  enfin 
povr  rimage  ordmaire  : 

L'intensité  de  Tioiage  extraordiuaire  se  trouve  par  les  mêmes 
pinidpes  :  seulement,  Fresnel  a  démontré  cpi'à  la  diffmnce  des 
chemins  parcourus  par  les  deux  faisceaux  composants  //  faut 

ajouter  une  demi-ondulation  qiKind  leurs  plans  de  polarisation 
continuent  à  s* éloigner  l  un  de  i  autre  {considérés  d'un  seul  côté 
de  leur  commune  intersection)  Jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés 
sur  le  prolongement  tun  de  1^  autre  (Toy.  chap.  t,  propos,  ui]. 
Or,les  deux  faisceaux  f^^^^  et  f,^,,  qui  constituent  Timage  extraor- 
dinaire sont  polarisés,  Tun  vivant  cm^  Tautre  suivant  cm'  pro- 
longement Je  cni\  il  faut  donc,  à  la  diiTeieiK  e  e  —  e  des 
chemins  qu'ils  ont  parcourus  daus  la  lame ,  ajouter  une  demi- 
ondulation  qui  se  trouve  encore  perdue  par  le  renversement  du 
plan  de  polarisation.  Par  conséquent,  à  la  somme  des  intensités, 
ou  à  la  somme  des  carrés  des  vitesses,  il  faut  ajouter  le  produit 
de  ccd  viLe:>:>cs  mulliplié  par 

oos  2ir  (î=f^  + 1  )  =  -  cos  2it  )  î 

ce  qui  donne,  pour  Fintensité  de  l  image  extraordinaire, 
cob'  a  biu'  (a  -h  Z»)  -h  sin'  a  cos*  (a  —  b) 
^2cosa»n(â~i).dnacos  (a  —  h),  cos^tc^^  ^  ^, 

ou, 

[sin  a  coe  (a  —       Bttt  (a  —  à)  cos 

-H  2  siu  a  ces  (a  —  b)  siu  (a  —  b]  cos  a 

—  2  cos  a  sin  (a — ^}  sin  a  cos  (a  —  b)  cos2ic  ^ — ^, 

ou  enfin ,  ^ 

iin*  i  -H  sin  2a sin  2(a  —  b) sin'        ^  ^* 

Telles  sont ,  dit  Fresnel ,  les  formules  grénéralcs  qui  donnent 
rintensité  de  <^que  espèce  de  lumière  homogène  dans  les  images 
ordinaire  et  extraordinaire  en  fonctions  de  la  longueur  d*ondu- 
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latiou  et  de  la  différence  des  chemins  parcourus  e  —  e  par  les 
rayoQs  qui  oui  traversé  la  lame  cristallisée.  Connaissant  son  épais- 
seur et  les  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraor* 
dînaires  dans  le  cristal ,  il  sera  facile  de  déterminer  e— Dans 
le  cristal  de  roche  et  dans  la  phipart  des  cristaux  doués  de  la 
double  réfraction,  e  —  c  ircpiomc  que  de  très-légères  vu!  - 
tions  en  raison  de  la  différence  de  nature  des  rayons  lumint-nx; 
en  sorte  qu^on  peut  le  regarder  comme  une  quantité  constante 
pour  tous  les  cristaux  où  la  dispersion  de  double  réfraction  est 
très-petite  relativement  à  la  double  réfraction.  Si ,  après  avoir 
calculé  la  différence  de  marclie  e  —  e',  on  la  divise  successive- 
ment par  la  longueur  moyenne  d'ondulation  dt»  chacune  des  sept 
principales  espèces  de  rayons  colorés,  et  si  Ton  substitue  succes- 
sivement ces  différents  quotients  dans  les  expressions  ci-dessus, 
on  atira  les  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons  'colorés  dans 
les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  et  Ton  pourra  déterminer 
alors  les  teintes  de  ces  images  par  la  formule  cuipinque  tjue 
Newton  a  donnée  pour  trouver  la  couleur  résultant  d'un  mé- 
lange quelconque  de  rayons  divers  dont  on  connaît  les  intensités 
relatives.  G^est  pourquoi  Ton  doit  considérer  les  formules  géné- 
rales qui  donnent  Fintensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homo- 
gène en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme  l'expres- 
sion même  de  la  leinte  produite  par  la  lumière  blanche. 

Revcuond  maintenant  aux  formules  générales ,  pour  les  dis- 
cuter dans  quelques  cas  particuliers  : 

Image  ordinaire  : 

cos*^ — sin  2a  sin  2  (a — À)sin*ic  î 

image  extraordinaire  : 

sin'  ù  -h  sin.  -2^  mu  i     — sm*  ^  ^  ""^  ^ ^* 


1**  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit  Tin- 
tensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

2"  Sous  1  incideiite  perpendiculaire,  que  nous  considérerons 
ici,  la  différence  des  chemins  parcourus  est,  dans  tous  les  cris* 
taux  ,  proportionnelle  à  iN^paisseur,  et,  dans  chaque  cristal,  elle 
dépend  en  outre  de  la  différence  des  vitesses  du  rayon  ordinaire 
et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indices  de  réfraction  corres- 
pondant à  ces  deux  espèces  de  rayons.  Daiis  un  cristal  où  les 
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indices  seraient  presque  t-gaux,  il  laudiaii  une  giande  épaisseur 
potir  obtenir,  par  exemple  ,  le  ronge  du  premier  ordre,  tandis 
(jue ,  pour  obtenir  la  même  nuance,  il  ae  faudrait  qu^uue  épais- 
seur très-petite  si  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient 
fort  différents. 

3*  Quand  la  différence  des  chemins  parooums  est  ^ale  à  un 
très*grand  nombre  d*ondulations,  les  images  sont  blanches, 
comme  dans  la  théorie  des  lames  minces,  et  parla  même  raison. 
Ces  cas  exceptés,  les  imaj^ts  peuveiu  (  ucuil'  lUu  blanches  pour 
d^autres  raisoti»  que  nous  allons  examiner. 

4"  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  couleur 
*  dans  les  ima|;es  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie  avec  la 
longueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors  les  rayons  de 
toutes  les  couleurs  auront  des  intensités  égales  et  produiront  du 
blanc.  La  condition  de  la  blancheur  des  images  est  donc  expri- 
mée par 

sin  2fl  sin  2  ^«  —  ^)  =  0  ; 
et  elle  ne  peut  être  remplie  que  par 

ar=0;    «=1«;    a  =  2«9  a=s3*; 

ou  par 

Ainsi)  les  images  sont  toujours  blanches  :  premièrement,  quand 
la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendUcîUaire 
au  plan  primitif  de  polarisation;  secondement,  quand  la  section 
principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  sec» 
tion  principale  du  ihomboîde.  G*est  ce  qu'il  est  ladle  de  voir 
a  priori^  puisque,  dans  le  premier  cas,  le  faisceau  n'éprouve 
qu\inc  seule  relriu  liou  en  traversatil  la  lame,  et  que,  dans  le 
second  cas,  il  n  éprouve  qu'une  seule  réfraction  eu  traversant  le 
rhomboïde. 

La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient  colorées 
des  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie 
avec  les  longueurs  d'ondulation  atteigne  son  maximam^  et  cela 
arrive  quand  son  coefficient  est  égal  à    unité,  ou  quand  on  a  : 

sin  2a  sin  2  (a — b)  =  1« 

Celle  condition  est  remplie  par 

A  s=45%  et  &  s=Oi»  ou 
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Ce  qui  donne  : 

image  onKnaire ,  cos*  k  ^î— 1^ , 

image  extraordinaire,    sin*  ic  (^-^  ^  • 

Ainsi  les  plus  vives  eoulema  s'observent  quand  Taxe  de  la 
lame  fait  un  angle  de  45*  avéc  le  plan  primitif  de  polarisation, 
et  ffunnd  en  même  temps  la  section  principale  du  rhomboïde 

rst  paralK'le  ou  perpendiculaire  à  ce  plan.  C'est,  en  effet,  ce  qui 
t'.si  coiilirmé  par  rexpéricnre. 

6"  Le  plan  dcfinitifde  polarisation  peut  être  aisément  déter- 
miné d'une  manière  générale  dans  Tune  et  Tautre  image. 

Si  la  difierence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  0**  ou  à  un 
nombre  pair  de  demi-ondulaiions ,  on  a  : 

«  — e=— ,    ou  -3-=». 

n  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières,  0,  1,  2,  etc., 
ou  a  : 


sin*ic  ^ll^i-^  ssin*  mcsrO. 


Ainsi ,  pour  5  =s  0 ,  l'image  extraordinaire  s*évanouit,  tandis 
que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1 ,  et  oeUe-^i  est  alors  à 

son  émergence  polarisée  couiplétemeut  dans  le  plan  priniiùi  de 

polarisation. 

Si  la  difTércnce  des  (  hemins  parcourus  e^  égale  à  un  iiomi>re 
impair  de  demi-ondulations ,  on  a  : 

r—e   .  inA-i 
—  =-f-, 

et  à^.(^^)  =  àa^{^J±i)=,u 

Ainsi,  pour  &  s=  2a ,  l'image  extraordinaire  disparaît  encore , 
tandb  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1 ,  et  celle-ci  se 
trouve  alors  îison  émergence  compléttincm  polarisée  dans  l'azi- 
mut 2^  (Hi  (l  uis  la  section  principale  du  rhomboïde. 

Si  la  (lifft'i  i  tu  e  des  chemins  parcourus  n'est  ai  un  nombre 
pair  m  uu  nombre  impair  de  demi -ondulations,  il  n'y  a  plus 
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fi  image  qui  puisse  disparaître,  et  les  âàisceaux  émergents  sont 
don  polarises  dans  difiréents  sens. 

Tous  œs  résultats  des  fonnules  sont  en  eflfet  conformes  à 
TeipëriQDoe, 

Ces  notions  sont  suffisaiiies  pour  fuire  comprendre  les  prin- 
cipes à  la  fois  simples  et  féconds  sur  lescjueis  hresnel  a  loadé  sa 
belle  théorie  des  couleurs  des  lames  cristallisées,  ^ous  n'entre* 
praMbons  pas  d*appliquer  ces  mêmes  principes  aux  cas  beaucoup 
phs  coupîiqiiés  que  nous  deyons  encore  examiner;  mais  il  est 
împoftftttt  de  décrire  la  Térîuble  cause  de  ces  phénomènes,  et 
de  faire  voir  que  l'inét^le  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extra- 
ordinaire détermine  des  avances  on  des  retaidâ  entre  les  diverses 
ondulations^  et  par  conséquent  des  interférences  qui  dérelc^pent 
les  couleurs. 

Cest  pour  plus  de  simplicité  que  nous  aTons  supposé  le  cristal 

à  un  axe,  car,  dans  les  t  l  istauv  i  deux  axes,  les  phénomènes  se 
passent  de  la  même  manière;  seulement,  la  ligne  rr'  (FiG.  18) 
<lait  être  alors  Vaxe  principal,  c  est-à-dire  la  ligne  qui  partage 
en  deux  parties  égales  Tangle  aigu  des  deux  axes  ;  et  la  ligne  dd 
doit  être  Vaxe  secondaire^  ou  la  ligne  qui  pai  tage  leur  angle 
obtus.  La  ligne  perpendiculaire  k  l'axe  principal  et  à  Taxe  secon» 
(iaiie  se  nomme  aussi  Vajce  tertiaire;  nous  aurons  à  en  tenir 
compte  un  peu  plus  loin.  Nous  ferons  remarquer  seulement  ici 
que  la  chaux  sulfatée,  qui  a  ses  deux  axes  dans  le  plan  des 
kmes,  qui  se  dirise  si  facilement  en  minces  feuillets,  et  donne 
d'éclatantes  coi^euîs,  est  l'un  des  cristaux  1^  plus  commodes 
pour  étudier  les  phénomènes  dont  il  s*af^it. 

Nous  ajouterons  que,  pour  observer  ces  piienomènes  avec  la 
lumière  solaire^  en  projetant  les  images  sur  un  tableau,  il  suffît 
d'adapter  au  volet  de  la  chambre  noire  Tappareil  représenté 
(Pi.  43,  Fio«  SI),  qui  ressemble  au  microscope  solaire,  car  il  se 
«Mnpose,  comme  lui,  d'une  glace  réfléchissante  a,  d'une  len* 
lille  by  de  22  centimètres  de  foyer,  vt  aussi  quelquefois  d'une 
troisième  lentille  c,  d  un  foyer  beaucoup  plus  court.  La  lumière 
est  en  général  suffisamment  polarisée  par  la  reilexion  sur  la 
glace  a;  la  lame  montée  sur  un  diaphragme  la  reçoit  avant  son 
incidenee  sur  la  lentille  ^;  et  la  lentille  c,  mise  à  une  distance  à 
peu  près  égale  à  la  somme  des  distances  focales  principales  de  è 
H  de  r,  projette  Timn^^e  sur  un  tableau;  il  suffit  alors  de  mettre 
en  ^  un  prisme  birébingent  et  de  le  toiurner  convenablement 
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pour  observer  sur  le  tableau  lous  les  phéuoiiieues  ^ue  nous  avous 
décrits. 

L*appareil  photo-électrique  (Pl.  36,  FiG.  1)  peut  eacore  ici 
suppléer  à  la  lumière  solaire;  seulement;  il  faut,  à  !a suite  de  Ja 
première  lentille,  introduire  un  large  prâtne  polarisant, - 

fiOO*  AwMawi  eoloM  dmr  les  eiIsMHiz  *  mm  AAe»  'Lors- 
qu'on place  entre  deux  tourmalines  une  plaque  de  spaA  d'Is- 
lande, perpendiculaire  à  Taxe,  avant  de  1  à  20  ou  30  mîlliiïàeiies 
dVpaisseur,  et  qu'on  la  rc^ijarde  contre  le  ciel  en  plaçant  l'œil 
derrière  la  seconde  luunnuline,  on  obsei  ve  les  brillants  phéno- 
mènes représentés  (Pl.  44,  Fig.  2,3,  4).  Si  les  tourmalines  sont 
croisées,  on  voit  la  croix  noire  (FiG.  2)  et  une  belle  série  d'an- 
neaux vivement  colores  :  si  les  tourmalines  sont*' parallèles,  on 
Toit  la  croix  blanche  (Fig.  4)  et  des  almeaux  complémentaires 
des  précédents;  enfin,  si  les  tourmalines  sont  seulement  obli- 
ques, on  voit  ^^FiG.  3)  la  croix  noire  qui  s'altère,  les  anneaux 
qui  se  d«  j)ia(-eni,  et  le  renversement  qui  s'accomplit  peu  à  peu 
pour  Jjasser  de  la  figure  2  à  la  figure  4  ou  Wc^  persa,  suivant 
que  Ton  passe  du  croisement  au  parallélisme,  ou  du  parallélisme 
au  croisement.  Quant  à  la  position  de  la  plaque  elle-même,  elle 
est  tout  à  âût  indifférente  i  sa  rotation  ne  modifie  en  aucune 
sorte  les  phénomènes,  à  moins  qu'elle  n'of&e  des  points  d'une 
cristallisation  irrégulière. 

Lorsqu'on  éclairé  les  tourmalines  avec  les  diverses  couleun» 
du  spectre,  ou  lorsqu'on  place  devant  1  œil  des  verres  qui  ne 
laissent  pass<*r  (jue  le  rouge,  toutes  les  autres  couleurs  disparais- 
sent, comme  ou  devait  sj  attendre,  et  l'on  n'aperçoit  plus  alors 
qu'une  série  d'anneaux  alternativement  noirs  et  colorés  de  la 
lumière  simple  incidente,  puis  une  croix  noire  dans  le  cas  du 
croisement  des  tourmalines,  et  une  croix  colorée  de  la  même 
manière  dans  leur  parallélisme.  Les  diamètres  des  anneaux 
croissent  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  qui  les  produit. 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  diminue  à  mesure  que  la 
plaque  augmente  d'épaisseur  ;  ils  finissent  par  disparaîue  quand 
la  plaque  est  trop  épaisse:  cepeudaut,  quand  on  cesse  de  les 
apercevoir  à  la  lumière  blanche,  on  peut  encore  les  découvrir  à 
la  lampe  monochromatique ,  c'est-à-dire  à  la  ibimme  jaune 
paille  de  l'alcool  salé  ;  seulement ,  ik  sont  alors  petits  et  trè»* 
serrés.  ' 

On  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  les  cristaux 
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à  un  axe,  comme  le  cristal  de  roche,  la  tourmaline,  le  /ireou, 
le  nitrate  de  soude ,  le  mica  |  Thyposulfate  de  chaux  ^  r«t|)o* 
phjllite,  etc.,  etc.;  cependant  nous  derons  remarquer  que  le 
spath  d'Islande  esl  peut-être  y  de  tous  les  cristaux  |  celui  qui 
donne  les  apparences  les  plus  régulières  et  les  plus  simples. 
Dans  le  cristal  de  roche,  par  exemple  (Pl.  i  i ,  lie.  5),  la  croix 
disparaît  par  l'effet  de  la  polarisation  rotntotre  ^  dont  nous  par- 
lerons plus  loin;  dans  d'autres  cristaux  à  un  axe,  comme  Fapo* 
pbyliite ,  rairangement  des  couleurs  est  altéré,  parce  qu'il  arrive 
sans  doute  que  Taxe  optique  des  différentes  couleurè  n'est  pas 
rif[Oureusement  dans  la  même  direction. 

Dans  les  cas  les  plus  simples,  le  phénomène  des  anneaux  se 
rattaciie  assez,  facilement  à  la  tliéorie  précédente  de  Fresnel  ; 
OMIS  y  lorsqu'il  s'agit  de  discuter  le  cas  général,  les  calculs  se 
compliquent  beaucoup  trop  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les 
exposer  ici;  d'ailleurs,  on  n'a  pas  fait  assez  d'expériences  sur 
les  mesures  exactes  des  anneaux  dan^  les  différentes  (  ou leurs 
pour  Yeritier  la  théorie  dans  toutes  les  applications.  Nous  devons 
donc  nous  borner  à  indiquer  d'une  manière  générale  Taction 
qui  se  dér^oppe  dans  les  cristaux  perpendiculaires  à  Taxe  qui 
donnent  ainsi  naissance  aux  couleurs* 

Sment pp'  (Pl.  43,  Fie.  19)  la  plaque  perpendiculaire  à  Taxe,  * 
Pt  0  la  p()^ition  de  l'œil.  Lii  partie  dti  faisceau  int  ident  (|ui  de- 
vitut  vi&ible  forme  une  espèce  de  côue  lumineux  bob'  dont  le 
sommet  oest  dans  rœil ,  dont  la  base  circulaire  a  un  diamètre  bit 
Tsriable  ayec  la  distance,  et  dont  Taxe  co  coïncide  avec  Taxe  du 
cristal.  Les  divers  rayons  de  ce  cône  éprouvent  des  effiets  bien 
différents  :  ceux  <jui  avoisinent  l'axe  co  traversent  la  plaque  sans 
>e  dévier,  et  ceux  qui  se  trouvent  près  des  bords  aho  la  traver- 
seut  obliquement ,  et  sont  par  conséquent  soumis  aux  deux  ré<» 
(radions  ordinaire  et  extraordinaire;  mais  ces  deux  réfractions 
s'accomplissent  toujours  dans  le  même  plan ,  parce  que  toute 
section  perpendiculaire  passant  par  co  esl  une  section  principale; 
de  plus,  les  divers  rayons,  éf^^ilemeiii  éloignés  de  l'axe  ou  ré- 
partis sur  une  même  circonférence,  éprouvent  des  modihcatians 
bien  différentes  dans  leurs  plans  de  polarisation;  car,'  si  l'on 
représente  par  dbdb*  (Fig.  20)  la  coupe  du  faisceau  au  moment 
ou  il  sort  de  la  plaque  cristallisée ,  et  par  W  le  plan  primitif  de 
polarisation,  il  est  évident:  1  les  rayons  b  et  b'  restent 
polarisés  dims  le  plan  primitif,  puisque  leur  plan  de  poîai  isation 
II.  »0 
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coïncide  avec  la  section  piiiK  ipale  bb\  qu'ils  traversent;  ([ne 
les  rayons  d  cl  (C  restent  pareillement  polarisés  dans  leur  plan 
primitif)  parce  que  leur  pian  de  polarisation  esl  peipendkïalaîre 
à  la  section  ddy  qu'ils  U'aversent  ;  3*  que  les  rayons  tek  que  fwt 
séparent  en  deux  antres  :  Tnn  ordinaire ,  polarisé  stimnt  fk  ; 
raiitre  extraordinaire,  polarisé  suivant  fk.  Or,  ces  derniers 
rayons,  eu  se  sépiiraiit  ainsi ,  prennent  urressairement  desritesses 
différentes  :  l'ordinaire  prend  de  l  avance  sur  1  extraordinaire ^ 
ou  i^ice  versa ^ mwaxït  que  le  Costal  est  positif  on  né^tif;  et, 
en  s*éloignant  progressivement'  de  Tatê  on  Tok  que  cette 
avance  devient  successivement  égale  &  un  'nombre  pair  ou  à  un 
nombre  inipair  de  demi-oiidulatious.  (Cependant  ces  ravons  étant 
polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  pas  iutert'érer  ;  c  est  pour  cela 
que  le  faisceau  émettent  reste  d'une  teinte  unifonne  ionqu^â  se 
propage  librement  ;  mais  si  Ton  và  le  regarder  avec  «a  waAf' 
seor,  par  exemple,  avec  une  tourmaline  dont  Taxe  soie  pmHèle 
au  plan  primitif  de  polarisation,  on  observe  des  phénomènes 
l)ien  différents  :  1*  les  bailles  bb'  et  (f^F  polariséis  dans  la  sec- 
tion principale  de  la  tourmaline  sont  absorbées,  ce  qui  donue  la 
cnroix  noire;  T  a  étant  Tazimut  de  la  section  efh^  les  intensitéi 
des  rayons  polarisés  suivant  fh  et  suivant  fk  sont  r  s=  f  co^  a 
et  X  =  f  sin*  a,  t  étant  Fîntensité  du  faisceau  incident,  la  tour- 
maliue  agissant  sur  le  premier  donne  deux  faisceaux , 

r'  =  r  cos^  a  =  t  cos*  a  et  x'  =  r  siu*  a  =  f  co&*  a  sio*  a  ; 
a^ssant  sur  le  second  elle  donne  pareillement .  deux  rayons 

r\=.x  sin'  a=  ^  siu*  a,    jc'\=^  a:  cos*  a=i  t  cos'  a  siu*  û. 

])e  ces  quatre  rayons  les  deux  ordinaires  r  et  r\  sont  absorbés, 
et  les  deux  extraordinaires  af  etor'i  d^égale  intensité,  passent  au 
travers  de  la  touimaline,  et  peuvent  maintenant  interférer,  puis* 

qu'ils  sont  ramenés  au  même  plan  de  polarisation  :  seulement  il 
y  a  entre  eux  une  demi-longueur  J  onde  (cbap.  v,  propos,  m'; 
d^ailleurs  x'  provient  de  celui  qui  a  traversé  la  plaque  avec  la  vi- 
tesse ordinaire,  xfi  de  celui  qui  l*a  travenée  avec  la  vitesse  extraor- 
dinaire* La  différence  des . chemins  parcourus  en  vertu  de  ces 
vitesses  différentes  doit  donc  être  au<Tmentée  d^une  dei 


gueur  d'oude.  Ainsi,  la  série  des  aimcaux  somL>res  correspoiul 

2  '  2 


aux  différences  de  marche  0«  «s-,  -çTy  etc.,  dans  le  cristi^;  et  b 


série  des  anneaux  brillants  aux  différences  de  maocbe  -r,  ^ ,  etc. 

2    i  ' 
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Ces  imlicadons  suffisent  pour  foire  comprendre  la  cause  rlii 
pli  11  mène  et  les  couditious  priucipuics  sons  ics(juclies  li  i»  ac- 
complit. 

On  voit  maiuteiKint  combien  il  est  iadle  de  varier  Ice  eitpe- 
rieocei,  soit  avec  ia  lanùiére  ordittaire  en  recevattl  les  anneaux 
dans  roril ,  aoil  a^ec  la  lumière  solaire  en  les  projetant  sur  un 

tal)leau.  Dans  le  premier  ras,  s'il  iic  s'agit  pas  de  prendre  clts 
mesures,  on  empioie  la  pîneo  à  touimaline  (Pl.  43,  Ff<5.  22  ; 
s'il  s*a||il  de  prendre  des  mesures,  on  peut  employer  avec  avau^ 
tage  Tappareil  de  M.  Soleil  (Pl.  43,  Fie.  24)*  La  lumière  pola- 
risée par  la  glace  a  est  concentrée  par  une  lentille  ^  sur  k  lame  /; 
deux  autres  lentilles  c  et  d  servent  d*octtlaîre^  et  on  regarde 
arec  la  tourmaline  t  ;  les  trois  lentilles  ^,  e  et  d  ont  la  même 
distance  focale  de  3  centiuiètres  ;  riniervallc  des  deux  der-- 
■îms  est  un  peu  moindre  <|ue  la  somme  de  leurs  distances  fo-' 
cales,  et  la  lame  est  à  la  fois  au  foyer  de  &  et  de  e.  Ainsi,  d  esi 
une  loupe  ateo  kqudle  on  regarde  Timafe  réelle  des  anneaux, 
formée  au  foyer  de  c  :  ua  niit  mmèire ,  eonvenftblem,ent  placé 
entre  les  deux  dernières  lentilles,  peut  domu  r  des  mesures  assez, 
exactes.  La  pince  qui  porte  lo  crii>tul|  a  un  mouvement  de 
rotation  sur  un  cercle  divisé  cpii  sert  à  mesttrer  Tangle  des  axes 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  comme  nous  le  Terrons  bientôt. 

Pour  faire  ces  expériences  au  moyen  de  la  lumière  solaire , 
on  emploie  !  :i{)puieili  de  la  lisrure  21  :  la  lame  soumise  à  Tex* 
périence  et  la  tourmaline  c|ui  doit  redresser  les  plans  fie  polari- 
sation se  placent  alors,  Tune  et  Tautrci  près  du  foyer  commua 
des  lentilles  ^  et  et  les  anneaux  vont  se  projeter,  comme  les 
imam  du  mi  icroscope  solaire ,  sur  un  tableau  convena!^)nment 
disposé. 

201.  Inncnui^  <*f»l«iréH  dans  les  crlstauic  là  d€>nx  nxe».  • 
LorMjue ,  entre  la  pince  à  deux  tourmalines,  on  met  une 
lame  de  nitrate  de  potasse,  taillée  perpendiculairement  à  1  axe 
de  cristallimitkm,  Ton  obserf  e  les  phénomènes  représentés  (Pl.  44> 
Fie.  7,  a,  0)  :  on  obtient  la  figure  7  quand  les  akes  des  tout>-' 
nialines  sont  croisés,  le  cristal  ayant  lui-même  une  position  con- 
venable; ])uis,  en  tournant  peu  k  peu  le  cristal  sans  déran^r 
les  tourmaUnes ,  on  obtient  successivement  la  figure  8  pour  ar- 
river enfin  à  la  figure  9  ipiand  le  cristal  a  décrit  un  arc  de  4â* 
et  à  la  figure  7  boritontak  quand  il  a  fait  un  qnadran. 

M.  HeiMbel ,  qui  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant  de 
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sagacité  que  de  précinpn ,  a  fait  voir  que  ,  dans  les  cristaux  k 
deux  axes,  les  couleurs  sont  distriUiues  sur  des  lemniscates^ 
c'est-à-dire  sur  des  courbes  à  deux  .ceutrçs  ^Pju.  43,  Fig.  23), 
jouissant  de  cette  propriété  que^,,  pf^.  le  produit  des 

rayons  vecteurs  cm  et  c*tn  est  constaq^t^et  ^al  ay  produit  de  la 
demi-disiance  âes  centres  par  un  cœf&ciieut  x^onnu  qui  varie 
a  une  courbe  a  1  autre.  . 

Ici,  le  double  système  d'anneaux  est  ('videnrunent  prodnii  par 
les  deux  axes  du  cristal,  et  ^e  i^iei^ti'j^  de  chaqii^e  système  indique 
le  prolongement  de  Taxe,  autour  ^^'^  il.se  produit. 

En  faisant  Texpénencè  à  la  lampe  monof^hromatique,  on  peut 
compter  beaucoup  plus  de  courbes,  ^utoui:  de  chaque  centre. 

L'appareil  (Pi-.  13,  FiG.  24)  peut  servir  à  trouver  l'angle  des 
deux  axes  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  un  fil  croisé  au  foyer  de 
la  lentille  de  disposer  le  cnstal  pour  ^que  les  deux  centres  des 
anneaux  soient  dans  un  plan  ye|rtical|  et.de  faire  tourner  la 
pi  lice  y?  pour  amener  successivement  chaqqç;  centre  sur  la  croix 
des  fifs;  Tare  décrit  parla  pince  est  l'angle  des  axes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  ^  peu  près,  ^es  mêmes  appa- 
rences que  le  ^ùtrate  de  potasse  :  ses  lemniscvjtes  et  ses  couleurs 
sont  reprësétitées^(t^L.  44,  FiG.^  10);  Tangle  de  ses  axes  est  de 
17*30'.  Lorsque  Tangle  des  axes  est  plus  grand  que  20  ou  25% 
on  ne  péut  plus  voir  simultanément  les  deux  systèmes  d'anneaux 
dans'  le  xïhamp  de  ^instrument ,  ni  même  dans  la  pii;ice  à  tour- 
maline ;  le  système  unique,  qui  rst  visible,  se  présente  alors 
sous  la  fotme  dessinée  dans  la  fig^ure  G  ;  la  l^^re  uoii;e  tourne  eu 
sens  ifiYerse  du  cristal,  et  décrit  90*  pendant  qu'il  en  décrit  90, 
en  sorte  qu^un  quart  de  i*évolution  suffit  pour  la  &ire  passer  de 
la  position  horizontale  à  la  positiop  verticale,  et  vice  versa ^  ou 
plutôt  du  plan  (pii  («jnti<  nt  a  la  fois  1^  plan  (\v  polarisation  et 
Taxe  de  la  tourmaline  dans  le  plan  qui  lui  est  perpendiculaire. 
Dans  Tune  ou  dans  l'autre  de  ces  positions^  le  sepond  centre  se 
trouve  sur  lai  barre  noire,  et  c'est  là  q\^'il,faut  le.cbercher  en 
fiûsaiit  tourner  la  pince  ;  mais,  comme  celle-ci  ,ne  tQume  qu^au- 
tour  d'un'  axe  Korizontal,  il  faut  toujoui-s  mettre  la  barre  verti- 
cale pour  déterminer  î'ano^le  des  axés. 

On  peut  aussi,  au  moyeu  du  méuie  appareil,  constater  que, 
dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes,  les  diverses  couleurs 
simples  ont  des  axes  différents  :  dans  le  caibonate  de  plomb, 
par  exemple ,  les  systèmes  d*axes  de  toutes  les  couleurs  sont 
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dans  le  même  plan;  et  leur  angle  décroît  depuis  le  rouge  jus* 
({u^au  violet;  dans  le  nitrate  de  potasse ,  au  contraire,  les  axes, 
contenus  encore  dans  le  même  plan,  font  entre  eux  des  angles 
qm  croissent  kveà  la  rêfrangibilitê;  enfin  dans  certains  cristaux, 

(Dinme  le  borax,  It^  STStèmés  d'axes  drs  (liviiMvs  toulours  sont 
dans  des  plans  diiTiTéuts.  On  comprend  que  ces  propriétés  sin* 
guberes 

dons  considérables 

grande  oOni|illtlitioif'^ànà*  TaïiAlyse*  théorique  de  tous  ces  phé- 
nomènes, pour  qu'irsoit  possible  de  Taborder  ici. 

Les  brillantes  f*oukMirs  qui  développent,  comme  nous  ve- 
uoos  de  le  dire,  dnùs  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent  s'obtenir 
ausd  BTeO  la  lùniSère  solàit^, "comme  nous  ray9ns  indiqué  tout 
à  Thetire  poui^ie^  cristaux 'à  Un  axe.  ' 

SM.  FMUIgéa  liyperbolIqîiiM  'éu  paMllèlcs  prodviC««  jiftr 
1m  eristanx^ Lorsqu'on  présente  à  un  rajron  polarisé  une 
lame  de  cristal  dfe  tdtlièJ  dont'  Tune  cfes  faces  soit  parallèle  à 
Faxe  et  Tautre  pèii  irrélinéé ,  dé  manière  à  faire  un  prisme 
très-aHoii^é,' on  dbsërVè  à'Vœil  îni'des  bandes  rouges  et  yertes, 
pourtu  quV'Von  ré^arde'*d*tiîn  peu  loin  et  que  F  épaisseur  du 
prisme  près  de  son  somhict  ne  dépasse  pas  un  tiers  ou  la  moitié 
d'un  millimètre.  Ces  bandés' parallèles  sont  plus  vives  quand  on 
les  re£[arde  avéd  la  toufrmaline ,  et  il  est  facile  de  reconnaître 
qu  elles  atté^ent  leùr  màximu'm  d  éclat  c^uand  la  section  prin- 
cipale do  |lié»me  fait  avec'  le  "plan  de  polarisation  un  angle  yoî« 
sm  de  45*.  Ce  phénomèilè  rentrer  dans  ceux  que  nous  avons 
déjà  décritis,  et  d(»iiL  nuu.s  avons  aussi  inJu^ut'  Li  tin  one. 

M.  Delezx'ane,  qui  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d  ob- 
fcnrations  très-intéressàntes  (Société  des  sciences  de  LUle)^  a 
constaté  que  tous  les  èristàux  a  un  axe ,  tadlés  eii  lames  à  faces 
parallèles  *à  Faxe  et  d^uné  épaisseur  convenable,  jionnent ,  dans 
les  méitfes  circonstances,  non  plus  ()es  i)ande5  paraÛèles,  mab 
quatre  systèmes  de  bandes  bvperbnliipu  s  ik  s-bien  caractérisées 
lorsqu'on  les  observe  à  là  Ûamme  de  1  alcool  salé,  bien  qu'on  ne 
poisse-^rien  obsérver  'de  percqptibïe  a  la  lumière  blanche  ordi- 
wdïc. 

Lorsqu'au  lieu  de  soumettre  à  Texpérience  un  seul  cristal,  on 

prend,  par  exemple,  des  lames  de  cristal  de  rocbc  épaisses  de 
Hjit  ou  iiuit  millmiètres,  légèrement  prismatiques,  parallèles  à 
1  axe  et  posées  Tune  sur  Tautre,  de  manière  que  les  axes  soient 
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e/v>/.sY  3'  (IV.  43,  FiG.  iày,  on  observe  aunsi  quatre  systèmes  de 
baiides  hyperboliques  piirfaiteineut  rei^icrcii  (Pl.  44,  Fig.  24); 
maïs  pour  cela  il  faut,  après  avoir  mis  les  deux  prismes  dans  la 
pince  à  tourmaUne ,  approcher  VaH  très-près ,  car,  aussitôt  que 
î'oD  regarde  à  une  distance  un  peu  grande,  les  hyperboles  dé- 
génèrent en  bandes  parallèles  (Pt.  4^,  Fig  IS ,  13). 

Les  lames  obliques  à  Taxe  présentent  aussi  par  Itnr  eroise» 
mciit  (les  bandes  analogues  :  ainsi,  quaiui  on  a  iiavaiUé  une 
lame  titî  cristal  de  roc  he  de  quatre  ou  rin(|  ^millimètrt^  d  e{)ais~ 
seur,  de  manière  que  ses  faces  soient  bien  parallèles  enti^  elles, 
et  parallèles  à  Tune  des  faces  de  la  pyramide  qui  termine  ordi- 
nairement les  cristaux  naturels ,  et  qu'ensuite  on  coupe  cette 
lame  pour  en  superposer  les  deux  moitiés  en  croisant  la  ligne 
de  section,  le  système  qui  en^résulte  donne  aussi,  dans  la  pince 
è  tourmaline ,  des  bandes  parallèles  très-Tires.  Si  ces  bandes 
SOUL  dans  le  plan  de  polarisation  de  la  iuiiaère  qui  a  traverse  la 
pi*emière  tourmaline,  elles  présentent  au  milim  une  bande  noue 
enti^  deux  blancbes ,  et  se  colorent  ensuite  de  chaque  cùté 
(FiG.  13)  :  c'est  le  contraire  quand  elles  sont  perpendiculaires 
au  plan  primitif  de  polarisation,  car  on  obsorre  alors  une  bande 
blanche  entre  des  noires ,  et  toutes  les  couleurs  précédentes 
renTersées  (Fie.  13). 

C'est  sur  ce  phénomène  qu'est  fondé  le  j^layitcopg  de  Sa- 
yart  :  cet  appareil,  qui  est  extrêmement  sensible  pour  décou- 
vrir les  moindres  traces  de  hmiîère  polarisée,  se  compose  des 
deux  quartz  obliques  et  croisés  dont  nous  venons  de  parler,  sur 
lesquels  on  ajuste  une  tourmaline  dont  Taxe  divise  en  deux 
parties  égales  l'angle  des  sections  principales  des  deux  quartz. 
En  plaint  la  tourmaline  devant  l'œil,  et  en  regardant  au  traTers 
de  ce  systèoie,  on  distingue  des  bandes  dès  que  la  lumière  inci» 
dente  contient  quelques  pprtîons  polarisées.  Il  suffit  alors  de 
▼oir  la  direction  de  la  haude,  lorsqu'elle  est  le  mieux  nuaquée, 
pour  avou"  la  direcLiou  du  plan  de  polarisation.  J'ai  remarqué 
qu  une  peau  de  baudruche,  trans  lucide  ^  mise  devant  les  quartz, 
rend  les  bandes  beaucoup  plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très-commode  pour  observer  la  polarisatioD 
de  la  lunière  atmosphérique* 

lies  lames  taillées  perpeudiculaîrement  à  Taxe  donnent  aussi 
des  franges  analogues  lorsqu'elles  sont  disposées,  comme  dans 
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Vwffnék  (Pl.  43 ,  Fie.  33) ,  pour  dtre  indinées  4  Tdonté  sur 
le  ra^n  polarisé. 

1ÊI%^.  Divers  piienoinénes  die  polarisatiou  qui  se  produisent 
4mmM  les  erhitau.  •aperp^Ké*! .  dbiBs  JUsw  «rIslaujL  eolMés, 
àmwM  le  verra  fraflipét  «hMiiré  ou  eomprlmé,  ete*  —  Nous 
TtmDioNms  sous  ce  titre  difers  phénomèbès  dont  la  cause  gcué- 
rale  peot  tee  indiquée,  mai^  qui  semblent  ';  par  leur  complica^- 
tîoo,  échapper  à  des  mesures  précises,  et  par  cionséqiient  à  uiu- 
analyse  théoricjur  ;isse/.  simple  et  assez  complète  poui-  <ju  il  soit 
po66ibie  de  1  entiieprendre  ici. 

Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalines  uti  cristal  perpendi- 
culaire à  Taxe,  deux  kmes  croisées  de  'crktaL  de  rocbé  donnant 
des  bandes ,  les  anneaux  du  cristal  perpendiculaire  sont  altérés 
diiuf  manière  rein;in|yiihl(' ,  et  qui  faiie  dvec  riiullnaison  tlu 
système  croisé  :  nous  avons  essaye'  de  reproduire  ces  appa- 
rences (Pl.  44  ,  Fie,  15).  L'effet  n'est  pas  sjmétrique,  et  Ton 
en  peut  tirer  des  moyens  utiles  poiir  reconnaître  la  direction  du 
seeoud  axe  quand  oo  connaît  le  prenûor.  M.'  Deleienne  ft  fait 
beaucoup  d'expériences  intéressantes  «or  ce  sujet  (  SoefM  ffe 
Lille  .  Ail  lieu  de  faire  l'e^ipénence  (  oiutne  uou>  \ tuions  de  1  indi- 
quer, ou  peut  la  faire  avec  Tappareil  (Pl.  43,  Fig.  24),  eu 
mettant  W  sjstènae  croisé  près  de  la  plaque  perpeudiculaire  re- 
tenue dans  la  pince;  on  peut  ,1a  foire  encore  à  la  lumière  solaire 
aTecTappareO  (Pt.  43,  Fio.  41). 

En  sul^stilnaiil  ;m  système  croisé  une  plaque  donnant  elle- 
même  tics  anneaux  ,  \  un  |)rut  o])tenir  encore  des  résultats  ana- 
!  logues  :  c'est-à-dire  déformation  des  anneaux  ;  déplaceihent  des 
oouiflurs  ;  nourelles  bandes  brillantes ,  tantôt  circulaires  «  tantôt 
Iwarrement  contournées  autour  de  Taxe  unique  ou  dit  système* 
des  axes. 

Cristaux  colorés.  —  M.  Balihu  t  a  remarqué  que  les  cristaux 
colorés  positifs  laissent  passer  avec  plus  d'aboiidance  la  lumière 
pabrisée  dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  ou  au  plan  des  axes , 
tandis  que  les  cristaux  négatiis  laissent  passer  en  plus  grande 
abondance  la  hunière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  ou  au  ^an  des  axes;  ainsi  la  tourmaline  ^  qui  èst  motive , 
al I V, il )e  complètement  Tima^e  ordinaire  quatul  elle  est  assez  co- 
i     lurttc  et  assez  épaisse ,  tandis  que  le  quartz ,  qui  est  positif ,  ab- 
I     sorbe  l'image  extraordinairè  lorsqu'il  est  suffisamment  enfum^. 
Il  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  dickroïsme ,  c'est-à-dire 
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qui  donnent  deux  couleurs  lorsqu'on  les  regarde  dans  des  seus 
différents.  Ainsi  la'  diéhrofte  est  jaune  brun  ou  d'un  beau  bien  « 

siiÎTaiit  qu'elle  est  taillée  perpendicukiirement  ou  parallèlement 
à  Taxe  :  l'hydroclilurate  de  potasse- et  flepalladiam  est  au  con- 
traire rôuge  bu  vert  dans  les  mêmes  circonfitauces. 

Verrei  trempés,  Ën  plaçant  Sur  le  support**^  de  rapporeil 
(Pl.  Fig*  f7),"  dés  tetres  trempés  de  divenes  fonnefti  on 
aperçoit  des  couleurs  Vives ,  tantôt  régulièrement,  tantôt  biiar» 
itjiHiit  airanj^ées,  comme  on  le  voit  (Pl.  44,  lie.  20,  22,  23): 
pour  20,  le  plan  de  i  analyseur  est  perpendiculaire  an  plan  de 
polarisation ,  et  les  bords  dû  verre  font  45^  avec  ces  deux  plaus  ; 
pour  les  bords  dû  ymé  sënt  parallèles  an  plan  de  polarisa- 
tion ;  et  pour'23 ,  les  bdfd^  du  velre  restant  paiallèles ,  Fanalj- 
seur  a  été  touriié  de  90".  Lies  Figures  18  et  19  f?orrespondent  à 
des  plu(|ues  réctahgtilàirèî»  «iiperposées  et  de  nirme  c'paiN>t  ur; 
dans  ra'dgurc  18  la  courbe  elliptique  résulte  de  la.  plus  grande 
largeur  de  Tune  des' placjues; 

«  Les  mêmes  effets  s'obtiennent  à  la  lumière  solaire ^  en  dispo> 
sant  les  Terrés  dan^  du  liège  (Pl.'  43V'Fig.  32),  pour* les  metize 

ensuite  en  avant  la  prt'hiîrro  lentille  dans  Tapparcil  de  la 
figure  21.  (iCS  phénomènes  résulk  iit  c»vi(iemment  de  rarrangt*- 
ment  particulier  et  accidentel  qué  le  brusque  refroidissement  a 
imprimé  aux  molécules  du  verre.'  Il  suffit,  -en  efFeC,  de  chaufier 
les  verres  lentement  pour  fiiire  dî^araître  lestoouleurs. 

Ferre  chauffé.  ^  Après  dvdik»  fait  chauffer  à  100  ou  150» 
l'espèce  de  Miunle  fPt.  43  ,  Fig.  29),  on  y  inU(»dnit  wwv  pièce  de 
veiTC  qui,  eu  se  dilatant  près  de  Ses  bords,  met  toutes  ses  moitr 
cules  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi  des  couleurs 
dans  la  lumière  polarisée.  Le  prompt  refroidissenient  produit 
des  effets  analogues.  '  *  " 

Ferre  ployé,  — 'On  voit  (Pl.  43,  Fie;.  31)  une  presse  desd- 
née  à  fléchir  une  lame  de  verre  longue  et  épaisse;  pendant  (  et 
état  forcé,  elle  développe  des  bandes  colorées  à  peu  près  parai- 
lèies  entre  elles ,  eé  parallèles  à  la  flexion. 

Ferre  comprimé,  * —  En  coriùprîmant  une  lame  carrée  de 
verre  dans  la  presse  (Pl.  43,'  Fto.  30),  on  voit  ,  dans  le  sens  de 
^  la  compression  ,  nn  commencerfient  d'apparence  de  deux  aves. 

204.  Houppet»  colorées  de  la  lumière  polarisée.  —  M.  Hai- 
diuguer  a  découvert  un  caractère  trè»*remarquaUe  qui,  à  la  pre- 
niière  vue^  et  sans  le  secours  d'aucun  appareil,  permet  de  dis- 
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tûngiier  k  lumière  poiarisée  de  celle  qui  ne  Test  pas,  el  même  de 
reoooBâitre  quelle  est  la  direction  du  plan  de  polarisation»  Pour 
ttisir  ee^-Garactère^  on  procède  de  la  manière  suivante  :  on  di- 
rige i  œil  vers  le  ciel,  sans  regarder  avec  trop  de  fixité  et  ce- 
|>endaat  sans  changer  la  direction  de  Taxe  visuel  ;  alors,  portant 
un  prisme  de  Nia>l  devant  Toçil)  oa aperçoit,  sur  la  région  du 
6à  que  Ton  regardait,  une  éfffÂr  vague  et  diffuse  composée  de 
quatre  houppes,  deux  jaunes  et  deux  violettes,  telles  qu^elles  sont 
représentées  en  y,  y  et  en  t»,  (Pl.  44,  Fig.  21).  Si  elles  n'ap^ 
paraissent  pas  immédiatement,  il  suHit  de  tourner  le  prisme  un 
peu  rapidcnient  dans  la  maiu,  sans  trop  changer  la  direction  de 
Taxe,  pourvles  apercevoir  par. le  déplacement  qu'elles  éprouvent 
dsBsle  diamp  de  la  vision..  Une  fois  qu'on  les  a  trouvées,  il  est 
iadle  de  constater,  1*  que  les  denx  houppes  jaunes  marquent  la 
<lirection  du  plan  de  polarisation;  2  (]ue  le  système  complet  des 
quatre  houp|)es  tourne  fivec  le  plan  de  polarisa tipn  du  rayon  qui 
traverse  le  prisme,  ou  avec  la  section  principale  du  prisme  lui- 
nênie. 

L'expérience. parait  un  peu  plus  facile  à  faire  quand  le  del  est 
un  peu  couvert,  sans  être  très-éclatant,  mais  elle  réussit  cepen- 
dant quand  le  ciel  est  serein. 

Or,  la  lumière  du  ciel  étant  en  général  polarisée  par  elle- 
Bieme,  du  moins  en  partie,  il  arrive  que,  pour  l'œil  exercé,  le 
prisme  de  liicol  n'^pas  nécessaire;  en  regardant  directement 
le  del  lui-même,  sans  aucun  upparril,  çn  aperçoit  les  houppes,  et 
l'on  reconnaît  ainsi  la  directioti  du  plan  de  polarisation  ;  car  ja- 
iiials  la  lumière  naturelle  u  est  acjcompugnée  de  ces  couleurs 
jaunes  et  violettes.  * 

Les  hypothèses  que  Ion  a  proposées ,  pour  expliqticr  ce  sin- 
{olier  phénomène,  paraissent  peu  plausibles,  excepté  peut*étre 
celle  que  M.  Jamin  a  présentée  à  TAcadémie  {Comptes  rendu* 
ifc  18-18,  t.  XXVI). 

205.  Mieroscope  polarisant  d  Amiel.  —  M.  Amici  donne  le 
nom  de  microscope  polarisant  à  un  appareil  très-intéressant, 
^'îl  a  récemment  inventé,  et  qui  est  destiné  à  étudier  les  phé- 
nomènes de  polarisation  chromatique.  Cet  appareil  est  repré* 
«enté  (Pi^  46,  Fio.  16,  17^;  il  se  compose  V  d'une  glace  d'Al- 
lemagne ^,  qui  ie<:uiL  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une  lampe  , 
et  qui  peut  s  incliner  plus  ou  moins  sur  son  support. 

2*  D'une  pile  de  glaces  g'j  formée  de  1 1  glaces  minces  «  dis^ 
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posée»  libremeat  dans  uii9  nooture  oommme,  et  reocfTM  k 
îitiDtère  xéfléclde  sur  la  glace  gj  pour  la  lemrojrer  à  aon  tour  par 
réflexion  dans  la  direction  Terticale  de  rinstniment,  mais  toos 

1  anijle  de  la  polarisation  complète,  cV"St-à-diiv  cl  cas ii ou  3.^; 
cet  angle  se  mesure  sur  le  cadran  dont  Taxe  de  rotation  de  la 
pile  forme  le  centre;. 

d°  De  trois. systèmes  de  Terre,  disposés  sur  le  même  axe,  et 
recevant  y  pour  en  modifier  la  conTergencfj  |  le  rayon  Tertîeal, 
presque  ecnnplétement  polarisé. 

De  ces  trois  systèmes  de  Terre ,  le  premier,  monté  sur  uu  tuix 
très-court      est  cunipoîjé  de  deux  lenulics,  et  coastitue  le  sys- 
tème lenticulaire  éclairant  ;  ^  peut  s  eulever  à  volonté. 

Le  deuxième  »  monté  sur  un  long  tube  b  y  n'est  antre  chose 
qu'un  oculaire  positif  ou  de  Ramsden. 

Le  ^tsième,  monté  sur  un  tube  c,  se  compose  d'un  objectif  <^ 
et  d'un  oculaire  d'Huy^rhens  la  distance?  foeale  principale  de 
Tobjectif  est  d  environ  60  millimètres  seulement,  et  reosem- 
ble  de  l'objectif  et  de  Tpculaire  constitue  un  microscope  «  Ott^ 
SI  Ton  veutf  une  lunette  pareille  à  celle. du  cathétomètret  gms» 
sissant  euTtron  12  ou  15  fois. 

4°  Au-dessus  du  dernier  verre  de  1  oculaue  se  trouve  un 
analyseur,  qui  est  uu  simple  rhondie  de  spath. 

Avec  le  microscc^e  polarisant  on  peut  faiœ  trois  séries  d  ex- 
périences différentes  :  1*^  on  peut  obserrer  les  anneaux  des  cris- 
taux à  un  axe  ou  à  deo^  axes;  2*  les  verres  trempés»  les  phéno- 
mènes de  colorarîon  des  lames  minces  et  autres  semblables;  3*  les 
phénomènes  produits  par  les  paialli  lipipèdes  de  Fresnel,  repré- 
sentés (Pl.  43,  FiG.  27).  Oa  y  procède  de  la  manière  suivante: 

Première  série,  —  L*appareil  se  dispose  comme  dans  la 
figure  16,  arec  Tattention  de  placer  le  tube  b  sur  le  tube  e»  df 
telle  sorte  que  ce  double  système  compose  une  Téfitable  lunette 
dont  les  trois  verres  du  système  c  représentent  l'objectif,  si  bien 
que  1  on  peut  mettre  an  point  rappruuil  en  regardant  un  objet 
éloigne  par  1  oculaire  du  tube  b;  auà6itot  que  cet  objet  sera  vu 
nettement,  les, deux  tubes  À  et  c  seront  dans  la  position  respec- 
tive convenable  pour  les  expériences.  Cela  posé,  on  n'a  pjas 
qu'à  placer  immédiatement  sur  le  système  éclairant  a  les  crift- 
taux  que  Ton  veut  suutnettre  à  rohscrv.aion,  savoir:  spath  pei^ 
pendiculaire  à  l'axe,  et  autres  cristaux  à  un  axe;  mica  à  deux 
axes,  carbonate  de  plomb,  nitrate  de  potasse,  etc.;  apopbylJite, 
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broehite ,  xiieoiif  etc.;  cristal  de  roche  donnant  les  spirales  ou 
les  bandes  »  etc* 

L'arantai^e  de  ce  système  d'observafloli  est  d'exiger  seule- 
ment pour  les  diverses  expériences  des  échantillons  très-petits  t'i 
presque  Tninrosropiqnes,  e!  tlf*  faire  voir  cependant  tous  U  s  plié- 
nomènes  de  la  manière  la  plus  complète.  Ainsi,  un  fra<jniit'nt  «le 
brochite  d'un  millimètre  carré  de  surface  et  très-mince ,  qui  ne 
donnerait  rien  de  perceptible  dans  la  pince  à  tourmaline,  donne 
ici  k  croix  et  ces  sortes  d'hyperboles  trds-remarquables  c[ui  dis* 
tinguent  ce  cristal.  Sur  une  lame  de  mica  minCe  et  étroite ,  ou 
distingue  pareillement  les  deux  systèmes  d^axe  qid  ne  seraient 
TÎsibles  autrement  que  sur  des  échantillons  incomparablement 
plus  larges  et  pins  i  pais. 

Un  fragment  très-petit  dNm  cristal ,  disposé  entre  deux  verres, 
avec  uue  goutte  de  térébenthine ,  fait  voir  immédiatement  de& 
couleurs ,  tfn  sont  presque  toujours  suffisantes  pour  caractériser 
lecristal. 

Deuxième  série,  —  L*dj^][)areîl  se  dispose  oomme  dans  la 
iîgure  17  ;  le  tube  6  est  enlevé  ainsi  que'  le  système  éclairant  a , 

qui  se  remplace  par  une  simple  lame  de  verre  servant  de  sup- 
port. CVst  sur  cette  lame  de  verre  que  l'on  dispose  les  objets. 
S  il>  sont  très -petits,  si  Ton  veut,  par  exemple,  observer  des 
iVugments  d'apopbyllite  d'un  millimètre,  ou  peut  remplacer 
Tobjectif  d  par  un  antre  d'un  foyer  plus  court ,  et  donnant ,  par 
exemple  y  avec  Toculairc  e,  un  grossissement  de' 50  ou  60  ibis. 

Troisième' série.  —  L^appareil  se  dispose  de  la  manière  sui- 
vante :  le  support  du  système  éclairant  a  est  enlevé  ;  les  paral- 
lélipip«^des  de  Fresnel  sont  montés  dans  un  anneau  de  métal ,  et 
s'adaptent  sur  le  support  //  (Fie.  IG  et  17);  leur  monture  est 
telle  qu  lis  peuvent  se  séparer,  et  que  l'on  peut  faire  IVxpérience 
avec  un  seul  ou  avec  le  système  des  deux.  !Nous  décrirons  dans 
'  le  cluipitre  suivant  les  phénomènes  qui  s'observent  alors;  mais 
ici  ils  peuvent  s'étudier  plus  complètement,  parce  qu'on  peut  ai- 
sément, ^u-dessQS  des  parallélipipèdes,  disposer  des  lames  de 
cristal  de  roche  ou  autres ,  pour  observer  les  coulpurs  produites 
par  la  lumière  {)lusietir9  fois  réflédiie  dam  les  paralléKpipèdes , 
et  dans  des  plans  plus  o»i  moins  inclini's  sur  le  plan  de  polarisation. 

206.  F.xp  ërienee»  de  M.  de  SeBarniont  sur  la  polari$iatloil 
eilf  lati^uac  de»  «ubataBees  kiréfrlnacentes  et  isomorphes.  — 

Le  microscope  qae  nous  Tenons  de  décrire  a  rendu  de  grands 
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services  à  la  science,  entre  les  mains  de  M.  de  Senannont,  qui 
s*en  est  habilement  'servi  dans  ses  recherches  d*c»pti4|ue  minéra- 
logiqiie  {Am.  dé  Ckim.  ' et  de  Pkjrt.^  t.  XXXIÛ,  ann.  18M  , 
t.  XXXIV,  ann';  185*2).  Je  né  pourrais  pas ,  sans  sortir  du  cadre 

que  je  me  suis  tracé,  faire  connaître  ici  les  questions  fondaqac^n- 
laies  quf  II  alto  M.'  Je  Sènaniiont  vi  U  s  discussions  à  la  fois 
claires  et  profoucles  par  lesquelles  il  appn'n  ie ,  à  leur  jusie  va- 
leur, les  caractèi^^  qui  résultent  de  la  f^rme  cnstallograplùque 
et  ceux  qui*  résultent  des  propriétés  optiques.  Cependant»  .pour 
en  donner'une  idée,  je  m'ëmpressê  de  €^t^  le  passage  suivant, 
qui  termine  son  premier  mémoire^  et  qui  semble  indiquer  à  Ta- 
yance  les  phénomènes  contenus  dans  son  second  m^pnoire  sur 
les  nombreuses  variétés  de  mica. 

«  Trois  ordres  de  faits  résultent  des  expériences  précédentes, 
et  en  présentent  en  quelque  sorte  le  n'sumé. 

«  Ou  voit  d'abord  dans  des  groupes  nombreux  de  substances 
géométriquement  et  chimiquement  isomorphes  une  similitude  de 
propriétés  optiques,  tout  à  fait  comparable  à  la  similitude  de 
leurs  formes  crislallinés;  Tisomorphisn^e  lui-même  tolère  dans 
les  éléments  géométriques  des  écarts  à  peu  près  du  même  ordre, 
et  la  concordance  est  telle  qu'on  devait  l*attendre  d'une  diff^ 
rence  spec  iiiquc  de  natuie  avec  une  identité  de  structure  pres- 
qué  complète. 

«  Tels  sont,  par  exemple,  les  biarséuiates  et  biphosphates  de 
potasse  et  d*aînmoniiique;  les  chlorures  doubles  de  cuivre  et  de 
potassium,  de  cuivre  et  d*ammonium;  les  sulfates  de  zinc  et  de 
magnésie ,  le  cfaromate  de  magnéûe;  les  ^ulfates  de  baryte,  de 
strontiane,  de  plomb;  puis  le  phosphate  et  Tarséniate  neutre  de 
soude;  et  le  groupe  nombreux  des  sels  doubles  formés  par  Tu- 
nion  des  sulfates  de  potasse  ou  d'ammoniaque  avec  presque  tous 
les  oxydes  de  la  famille  magneMeune. 

«  La  presque  identité  de  propriétés  optiques  est  surtout  re- 
marquable dans  ces  derniers  sels  réductibles  au  prisme  oblique 
symétrique.  Non-seulement,  en  effet,  les  valeurs  des^trois  élas- 
ticités principales  conservent  à  peu  près  le  même  rapport,  mais* 
les  axes  dVlasticité  homologues  ont  presque  la  même  direction 
dans  le  cristal ,  et  cependant  cette  direction  n'est  pas  ici  une 
conséquence  forcée  de  la  symétrie  géoméii  itjue. 

«  Les  exceptions  ne  tardent  pas  ensuite  à  se  manifester,  et 
Ton  arrive  aux  tartrates  gauches  et  droits  (voy.  les  expériences 
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de  M.  Pasteur  dans  le  chapitre  suivant).  Ces  seis  sont  eompie- 
tement  isomoqphes  géométriquement ,  puisqu'ils  présentent  Thé- 
miédrie  non  superposable  ;  ils  ne  le  sont  pas  davantage  chimi- 
quement ,  puisque  la'  même  composition  élémentaire  ne  les 

empédie  pas^  de' se 'combiner  avec  déf;a-(  mei\t  de  chaleur,  en 
proportions  de^fîniês  pour  former  uu  coiii[)()sé  différent  de  cliaeun 
deux.,  par  sa  tigure  spéciale ^  par  une  eoniposition  et  des  prr>- 
priétés  chimicpies  particulièreâ  :  or,  ces  tartrates  gauches  et  droits 
mm  isomorphes'  présentent  une  identité  complète ,  absolue ,  de 
propriéites  1>irélfHiigentês. 

*  On  trouve  enfin  une  troisième  cU|Sse  de  composés,  isomor- 
phes géométrique  ment  par  la  siiinlitude  parfaite  de  leur  forme, 
isomorphes  chimiquement  par  leur  compoMtion  élémentaire,  par 
leurs  affections  chimiques ,  par  leur  aptitude  à  s^allier  en  cristal- 

.  lisant,  qui  possèdent  néanmoins  des  propriétés  optiques  tout  à 

I  5ut  oj^Jposëes. 

'  •  CVst  ainsi  qu\>n  a  vu,  dans  les  liyposulfates  de  chaux,  de 
-if»)iitiaue  ,  de  plomb,  Taxé  unique  de  double  réfraetion  devenir 
imé  direction  tantôt  de  plus  grande ,  tantôt  de  plus  petite  élas- 
ticité Optique,  Taxe^ d'élasticité  moyenne  situé  deia^  même  ma- 
nim  dans  le  chromate  et  le  sulfate  de  potasse ,  mais  Tai^e  de 
plus  petite  et  de  plus  grande  élasticité  faire  un  échange  de  di- 
rections réciproques,  enfin  dans  l'nrrai^onitc  et  le  plomî>  carbo- 
nate, le  même  échange  se  faire  entre  les  axes  de  plus  petite  et 
(le  moyenne  élasticité ,  tandis  que  Taxe  de  plus  grande  élasticité 
demeure  dains  une  direction  invariable. 

,  «  Le  tartrate  double  de  soudé  et  de  potasse  ,  celui  de  soude 
et  d'ammoniaque ,  montrent  les  mêmes  différences  rendues  en- 
œn*  pUiN  frappantes  par  la  dispersion  très-particulière  des  axes 
optiques  propres  aux  diilerentes  couleurs.  Toutes  les  remarqua- 
l»lfls  propriétés  signalées  par  M.  Herscbel  dans  le  sel  de  Seîgnette 
potMttque  se  trouvent  tlans  ce  qu*on  peut  appeler  le.  sel  de  Sei- 
i(iietle  ammoniacal.  Écartêment  des  axes  optiques  presque  le 
même,  dispersion  au  moins  égale  des  axes  différemment  colorés, 
et  par  eonséquent  même  confusion  de  eouleui'S ,  niL  Uie  defor- 

,  mation  d(^  courbes  isochromatiques  :  tout  est  semblable  de  part 

!  et  d  autre ,  mais  les  àkes  optiques  sont  ouverts  dans  les  plans 

I  diamétraux  rectangulaires.' 

!     «  Il  est  donc  bien  constaté  que  l'élasticité  du  milieu  éthéré 

H'  pri-»eotera  dans  certaines  substances  isomorphes  avec  une  in- 


Digitized  by  Gopgle 


(Ci  uvaK  VI.  —  ornQUE, 

versîoD  complète  de  grandeur  relaÛTe,  suivant  les  mêmes  diicc* 
lions*  Or,  comme  cette  élasticité  prend  dans  les  cristaui  des  va- 
leurs inégales  5  en  sens  divers  ^  sous  Tempire  des  forces  émanées 
du  reseau  moléculaire,  les  résultantes  qui  s^exeroent  suivant  ces 
directions  doivent  présenter  la  même  inversion  de  grandeur, 
sans  i^Lit'  Il'S  formes  epi  ouvi  J  ailleurs  aucune  altératiou  hicn 
esse  liticlle  dans  leurs  au^U  s  et  tlaus  la  disposition  de  leurs  faces. 

«  Si  cette  espèce  de  mobilité  des  propriétés  optiques  dans  une 
même  enveloppe  géométrique  avait  besoin  d^autres  preuves ,  on 
les  trouverait  sans  doute  dans  les  singuliers  phénomènes  que  pi^ 
sentent  les  alliages  cristallins  dear  substances'  isomorphes  douées 
de  ces  propriétés  optiques  opposées.  » 
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CHAPITRE  IV. 

Poliriiation  rotAtoiie  «toni^  et  nagpéiiqae. 

jl07.  Je  npprodie  dam  ce  cha|iitre  deux  ordres  de  phëao* 
"  mèniM  qui  Mit  à  la  fois  de»  analogies  incontestables  et  des  dii* 
férenœs  cBracténstiqnes^  il  nor^a  semblé  que  c'était  le  moyen  de 

mieux  faire  ressortir  Timportance  de  la  découverte  de  M.  Fara- 
day, et  d'appeler  d\uie  manière  plus  direete  Patrentiou  des 
jeunes  physiciens  sur  ces  modibcations  extraordinaires  que  les 
vibrations  bimineuses  reçoivent,  soit  de  la  constitution  primitive 
et  permanente  des  corps,  soit  de  la  constitution  accidentelle  et 
passagère  que  le  magnétisine  semble  imprimer  ou  à  leurs  molo* 
enles  pondÀables  ou  à  la  substance  étbérée  qui  les  enveloppe, 
Tavais  tenu  jusqu'à  présent  k  conserver  le  nom  de  polarisathn 
circulaire  que  J  resnel  uvait  donné  au  piiénomène  de  la  ro- 
tation des  plans  de  polarisation;  mais  je  me  ranore  volon- 
tiers à  i  avis  des  physiciens  qui  préfèrent  le  nom  de  polarisa^ 
iion  rotatoire;  c'est  en  effet  une  expreision  plus  générale  et 
qui  prête  moins  à  réquivoquei  puisque  la  polarisation  dont 
il  s'agit  peut  se  montrer  lectiligne  et  elliptique  aussi  bien  que 
ctrcidaire. 

•      S  1.  polarisation  rotatoire  atomique, 

,SOa.  ^héneaMnea  4e  eatofti—  dM  pte^nea  êm  «anata  pei^ 
penileidntM  *  Vwaub  te  evtoial,  «éeenveete       ■*  AMi«e*-^ 

Ces  phénomènes  se  produisent  dans  les  oonditîoni  suivantes  :  un 
rayon  de  lumière  blandie  et  polarisée  traverse  perpcndiculai* 
rement  une  lame  de  cristal  de  rodie  à  faces  parallèles  et  per- 

peudieulaires  à  Taxe,  ayant  une  épaisseur  comprise  entre  1  et  20 
ou  30  millimètres;  nu  sortir  du  rristal,  ce  rayon  est  Wanc  quand 
on  le  regarde  à  l'œil  nu,  et  semble  n'avoir  éprouvé  aucune  mo- 
dification; mais  Si  se  colofe  des  plus  vives  couleurs  Icursqu'on 
vient  le  regarder  avec  un  prisme  biréfringent. 
L'eoEpériieiMS  pe«t  se  îtîte  avoc  la  lua^èrc  dn  miécs  ou  par 
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projection  atec  uu  irait  de  lumière  artificielle  ou  de  lanière 

solaire. 

,  Pour  la  lumière  des  nuée&  ou  emploie  Tappareil  (Pl..  43, 
FiG*  17);  la  plaque  de  quartz  étant  posée  sur  le  support  on 
la  regarde  avec  un  analyseur  biréfringent  qui  ne  donne  pas  une 
trop  grande  séparation  des  images  ;  alors  on  yoit  les  deux  fais* 
ceaux  superposés  en  partie  (Pl.  44,  FiG.  1);  la  portion  com- 
mune reste  blanche,  et  les  autres  portions  du  faisceau  ordinaire 
et  du  faisceau  extraordinaire  sont  colorées  de  magnifiques  uuauces 
.  complémentaires  Tune  de  Tautre  ;  et  bien  exactement  complé> 
mentaires ,  puisqu'au  milieu  leur  superposition  donne  du  blanc. 

Faites  tourner  la  plaque  sur  elle-même ,  le  phénomène  n'é- 
prouve aucune  modiiication;  laisse/ l;i  pUi(|ue  immobile  et  faites 
tourner  au  contraire  le  prisme  biréfringent,  pour  changer  la  |>o- 
sition  de  sa  sectioA'^Jprincipale  par  rapport  au  plan  de  polarisa- 
tion primitif  du  r^Ôh  incident,  alors  les  couleurs  varient  sans 
cesse,  tout  en  restant  complémentaires  ;  eUes  montent  ou  descen- 
dent dans  Tordre  des  anneaux,  les  deux  images  changeant  de 
rôle  tour  à  tour,  pour  reprendre  leurs  nuances  respectives  quand 
l'analyseur  a  décrii  une  circoniéreuce  entière;  c'est  ce  qui  est 
représenté  (Pl.  44,  Fig.  14). 

Les  expériences  sont  encore  plus  curieuses  et  plus  éclatantes 
quand  on  opère  par  projection  avec  la  lumière  solaire  (Pi..  4S, 
Fig.  21),  ou  avec  l'appareil  photo-électrique  (Pl.  3G,  1  ig.  1\ 
comme  nous  l'avons  explique  précédemment  (199). 

Tels  sont  les  phénomènes  si  importants  pour  la  science  que 
M.  Arago  a  découverts  en  1811 ,  presque  à  la  naissance  de  la 
polarisation ,  six  mois  avant  la  mort  de  Malus;  en  même  temps 
qu*tl  découvrait  aussi  les  premiers  phénomènes  de  coloration  à» 
lames  minces  cristallisées,  et  de  certains  inorct  ;ui\  de  verre  à 
•  faces  parallèles.  Ses  moyens  d'observation,  qui  ne  pouvaient  pas 
être  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  lui  avaient  permis  cepen- 
dant de  reconnaître  distinctement  que  les  plaques  de  quartz 
faisaient  tourner  le  plan  primitif  de  polarisation  ;  il  Tavait  conclu 
de  ce  que  le  changement  de  la  section  principale  du  prisme 
analyseur  exerçait  une  «grande  influcin c,  tandis  que  le  change- 
ment de  position  de  la  lame  n'en  exer^t  aucune  {Méifi.  de 
Vlmtit,^  classe  du  se,  math,  et  phjrs,  pour  Vannée  Idll, 
publié  en  1812), 

es#éHni«Mtnlea  éMlto*  ^mx  M.  BM.  SeeMi- 
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«t  Je*  «u.  —  M.  Biot  a  analyse  ces  phënoménefl  si  compliqués, 

et  pai'  un  admirable  enchaînement  d'expériences ,  il  est  parvenu 
à  en  découvrir  les  lais,  fuiiciauicuialus.  Ses  premières  recherche» 
sm'  ce  sujet  sont  coiislguees.dMis  deux  menuilies ,  l'un  de  1813 
(Mrm.  de  VlnstUut^  classe  4es  se.  jfiath,  et  phys,  pour  tari' 
née  1812,  publiés  en  1811);  l'aune  de  1818  {Mchn,  de  P^cail, 
royale  des  sdences^  U  liy pour  Hannée  iS17)«  donnerai  d'a- 
bord rénom»)^  ^ces  lois»,  j'essayerai  ensuite  d^ndiquer  rapide- 
ment les  méihode»  d*observati4M}  v  repliant rd^^e  pouvoir  pas 
les  exposci  ;ivc(  tous  leurs. tU'Vcloppements, 

Première  hi .  —  Pourioute.>  les  plaipies  tirées  d'un  m<*me  cristal, 
la  rotation  du  plan  de  polarisaUon  estpropoptioutieUea  1  épaisseur. 

Deuxième  hi.  —  Il  y  a  des  cristaux  de  quai'tz.  qui  font  tour- 
ner à  dréite  le  plan  de  polarisation  f  d'ai^tm  f  ui  le  font  tourner 
à  gauche;  mais  dans  les  uns  et  les.<tulvesfla<inéme  4épaisseur  pro» 
duit  le  même  effet.  %    -*        -s*.  •  < 

TroUtfine  kd.  —  En  associant  dirers  cristaux,  de  quartz,  TefTet 
défmitif  est  proportioauel  à  leur  somme,  s'ils  agissent  dans  le 
•même  sens,  à  lein*  différence,  s'ils  agissent  en  sens  toutraire. 

Quatrième  loi*  —  Quel  que  soit  le  sens  de  la  déviation,  sa 
grandéàr  augmente >*aTec  la  réfrangibilité,  et  eUe-ies^  inverse- 
menr  pMpoi^cAmelle  au  carré  de  k  longueur  des  accès,  c'esi^ 
à*dire,  au  carré  dealôn^eun  d*onde«M  (. 

Cinquième'  Pour  une  lame  de'><{uartz  'de  1  m^îinètre 

dVpaisseur  la  grandeur  absolue  des  déviasions  est  exprimée  par 
les  nombres  suivants  :  .....  o 


LoBgueuv,.       ^  ^  Bôtiation, 
il*oiidnbtHm«       4n  |ilan  de  nolaritution. 


Houge  exln-aie  de  ZH  t'w  t  on, . , ,  .  , 

645 

ir>,îJO  ou 

17«>30' 

Rouge  du  verre  de  "SX.  Biot  , 

628 

.18  ,444 

18  25 

limite  du  rouge  et  de  Torangc. . 

«96  ' 

'  20  ,00 

20  00 

1d    He  Torangé  et  du  jauoe.,  • 

571 

22  ,27 

22  16 

o50 

24  ,00 

24  00 

:m 

25  ,66 

25  iO 

Id.    du  vert  et  du  bleu  

30  ,00 

30  00 

du  bleu  et  de  Tindigo.. . . 

459 

34  ,47 

34  28 

Id.   de  rindigo  et  du  violet#«  • 

439 

37  ,08 

37  44 

406 

44  ,06 

44  04 

L*appareil  primitif  avec  lequel  M.  Biot  étudiait  ces  phéno- 

IL  30 
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mènes  9  se  composait  d'une  giaee  réfléchissante  oomne  pobni- 
senr,  d*un  tube  de  cuirre  muni  d'un  diaphragme  y  et  d'une 
montore  perpendiculaire  &  son  axe  sur  laquelle  s'adaptait  fe 
hnne  de  quarts,  enfin  d'un  cercle  gradué  aussi  perpeodktsUmr 
à  Taxe  du  tube ,  portant  une  alidade  mobile  sur  laquelle  émît 
fixé  le  prisme  aiuilyseur,  et  (jiii  donnait  1  angle  de  sa  section 
principale  avec  le  plan  priinitil  de  polarisation;  nous  ▼ernui-- 
plud  loin  cet  appareil  avec  tuu:i  ses  pertectionQementb  ie> 

plus  récents. 

La  première  loi  a  été  constatée  avec  une  noadireuse  série  de 
lames,  tirées  d'un  même  cristal  et  dont  les  épaisseurs  étaient 
surées  au  spbéromètre;  un  verre  rouge  étant  itHerposé  devant 

-l'analyseur,  on  faisait  marcher  l'alidade  jusqu'à  l'cxtinclkin  du 

faisce;\u  limisiiiiS  piii  le  tpiai  t/, ,  et  Ton  eiMiiiaiSbUil  ainsi  pour 
eette  espt-ee  de  couleur,  l'angle  dont  le  plan  de  polarisation 
avait  ete  dévié  ;  les  résultats  montrent  que  cet  angle  e:>t  pi-apor- 
tionuel  à  i  epaisseiu*  de  la  plaque. 

La  deuxième  loi  a  été  constatée  conune  la  première; 
en  cherchant  si  tous  les  cristaux  tivaient  le  ménie  pouvoir,  trouva 
heureusement  des  échantillons  qui  exerçaient  nne  action  inverse, 
et  il  lui  fut  facile ,  par  sa  méthode ,  de  constater  que  si  le  sens 
de  l'action  était  renversé,  l  intensité  cependant  restait  la  même. 

C'est  six  ans  plus  tard,  en  1819,  que  M.  Brewster  trouva  des 
échantillons  d'améthyste,  qui  oCùraieiit  des  plages  ou  les  actions 
contraires  étaient  superposées. 

C'est  en  ISiO  que  M.  Herschel  fit  la  remarque  tres>iîmpor- 
tante ,  que  le  sens  de  l'action  du  cristal  de  roche  dépend  de  la 
forme  cristalline;  l'indinaîson  decerlaines  facettes,  dans  la  va- 
riété plagièdre^  indiquant  infailliblement  le  sens  de  la  rotation. 

La  troisième  loi  se  démontre  comme  les  préec^dcntes  au  moyeïi 
du  verre  roupie;  et  11  est  l'acile  de  reconnaître  que  refTet  définitif 
des  lames  placées  sur  le  trajet  du  rayon  polarise  est  indcjiendaiit 
de  la  distance  qui  existe  entre  elles  et  de  Tordi^e  dajis  lequel 
elles  agissent;  on  peut  les  mêler  dans  ûn  ordre  quelconque 
pourvu  qu  elles  restent  toutes  perpendiculaires  au  rajon, 

La  quatrième  loi  présentait  de  très-grandes  difficultés  :  il  fal- 
lait opérer  avec  les  diverses  couleurs  simples  du  spectre,  et  dans 
chaque  couleur  choisir  avec  exactitude  la  même  nuance  dan> 
les  diverses  séries  d'expériences;  on  ne  se  fij^nre  pas  aisément 
combien  il  faut  d  esprit  d  inveution,  de  palieuce  et  dimbitude 
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«pcmemale  pour  arriver  à  des  mesures  précises  dans  ces  sortes 
de  recherches.  On  n^araît  pas  alors  pour  guide  la  découverte 

de  Fr^uenhofer  sur  les  raies  du  sportrc,  qui  aurait  rendu  le  |)rf>- 
Wème  beaiiccuip  plus  Miiiple.  Les  tllvcrses  f  (mlrurs  (Ioiuhmîs  pur 
it  prisme  étaient  donc  polarisées  tour  à  tour;  1  analyseur,  soit 
par  le  maxioMim  d*éclatt  soit  par  Textîtiction  de  l'image,  doouait 
k  déviation  oorrefpondante  du  plaa  de  polaxisation;  ensuite  il 
Allait,  dans  oes  nombreuses  oolounes  de  résultats,  démêler  quel- 
que rapports  entre  les  angles  de  rotiitiun  des  diverses  couleurs 
et  les  longueurs  d'onde  qui  leur  appartiennent. 

La  cinquièfne  loi  ne  présentait  plus  aucune  difficulté  après  la 
yiatrifWBC,  puisque  tout  se  réduisait  à  observer  avec  précision  Té* 
paîssenr  absolue  d*une  lame  et  Féoergie  de  son  action  sur 
i'wie  4es  couleurs  ;  c'est  ensuite  par  le  calcul  que  l'on  détermine 
et  Veffet  correspoadaiit  à  1  m  il  1  une  trc,^pt  les  dispersions  des 
autres  couUmrs  pour  cette  épaisseur, 

M.  Eiot  a  vouhi  soumettre  oes  données  fondâmentaies  à  une 
épMPe  bien  importante  et  bien  décisive  j  il  a  voulu ,  en  se  sei^ 
vamt  de  ces  seuls  éléments  et  de  la  règle  de  Newton  pour  la  re- 
composition des  couleurs  fOG\  reconstruire  par  le  calcul  les  di- 
rerees  nuances  derini.t<îe  urdiimiro  et  de  rinia^e  exlratjrdinaire 
^U€  lui  présentaient  ses  nombreuses  plaques  lorsqu'il  les  obser- 
vait en  plaçant  la  section  principale  du  prisme  analyseur  dans  le 
pbn  primitif  de  polarisation.  Ces  résultats  ont  confirmé  d'une 
aumiere  très-remarquable  et  Texaciitude  des  lois  dont  il  s  a^^lt 
et  l'exactitude  de  la  règle  de  oNewloii  appliquée  à  la  coniposi- 
dou  de  nuances  si  variées.  11  me  serait  impossible  d  exp(j>ser  ici 
cette  longue  série  de  déductions;  nuûs  je  dois  essayer  de  faire 
comprendre  us  pbénomène  particulier  de  coloration  que  M.  Biot 
avait  remarqué'  dans  le  cours  de  ses  recherches,  et  qui  est  de* 
venu  entre  ses  mains  un  moyen  précieux  pour  étendre  le  champ 
de>  découvertes  de  la  polarisatioti  rotatoire  :  c'est  le  phénomène 
de  la  teiiUe  de  jmssagey  ou  de  la  teitUe  sensible* 

Teinte  senslUa. — Lorsqu'on  opcreavec  la  lumière  blanche  des 
nuées,  hi  couleur,  comme  nous  l'avons  dit,  change  sans  cesse, 
par  le  mouvement  de  Fanalyseur;  et,  quand  les  déviations  ne 
liont  |>as  trop  grandes,  quaiui  le  plan  de  polarisation  du  rouge 
a'est  pas  dévié  de  plus  de  HU  ou  150",  on  trouve  toujours  une 
position  dans  laquelle  Timage  extraordinaire  se  ûût  remarquer 
par  sa  fiuhle  intensité  relative  et  surtout  par  la  propriété  dont 
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elle  jouit  alors  de  passer^  ou  au  rouge  viîj  ou  au  Ueu  bien  ea- 

ract^isé,  suivant  qu*on  déplace  un  peu  la  section  principale  de 

l'analyseur  dans  im  sens  ou  dans  Tautre.  Dans  la  position  inter- 
médiaire ,  entre  le  rouge  et  le  bleu ,  Timage  a  une  couleur  gru» 
de  lin ,  ou  bleu  p:\l('  violacé,  qui  est  la  teinte  sensible  ;  mais,  il 
ne  faut  pas  s'y  méprendre ,  elle  est  moins  >caractérisée  par  sa 
nuance  propre,  dont  la  composition  peut  varier  entre  certaines 
limites ,  que  par  la  propriété  qu'elle  a  de  passer  au  rouge  ou  au 
bleu,  par  un  très-petit  mouvtim  nt  (lu  })il>jrie.  Ici,  le  prisme  est 
ackromatisé  pour  l'image  extraordinaue  >  par  conséquent  il  ne 
peut  pas  Tètre  exactement  pour'  Timage  ordinaire  :  aussi,  en 
tournant  le  prisme  de  90^,  la  teinte  sensible  ne  se  reproduit  pas 
d^une  manière  nette,  comme  image  ordinaire. 

La  teinte  sensible  ne  se  produit  bien  qu'avec  la  lumière  blan- 
che, et  son  apparition  est  alors  tellement  cararlcTistiqne  tju  elle 
peut  servir  aussi  bien  que  le  verre  rouge  ,  et  souvent  mieux  que 
lui ,  pour  déterminer  le  mouvement  des  plans  de  polarisation. 
M.  Biot  a  d*abord  reconnu ,  par  un  grand  nombre  de  mesures 
prises  sur  des  plaques  diverses ,  que  pour  obtenir  la  teinte  sen- 
sible il  fout  faire  tourner  la  section  de  l'analyseur  beaucoup  plus 
que  pour  obleàiir  le  maximum  d'éclat  de  l'image  ordinaire  avec 
le  verre  rouge,  et  que  le  premier  angle  est  les  ^  du  second.  Ce 
rapport  bien  vérifié  donne  immédiatement  la  longueur  d'onde  x 
que  doit  avoir  la  lumière  qui  compose  Timage  ordinaire  dont  la 
teinte  sensible  est  Vimage  extraordinaire  ;  car,  X  étant  la  lon- 
gueur d'onde  du  verre  rou^e  dont  se  sen'ait  M.  Biot ,  longueur 
qui  a  t'tt'  vériliee  eucure  recenunent  {Compte*  rendus^  t. 
ann«  1845)  et  trouvée  de  628  millionièmes  de  millimètre, 
comme  nous  Favons  indiqué  dans  le  tableau  précédent,  on  a 

Cette  longueur  d'onde  est  celle  d* un  jaune  moyeu,  qui  n  est 
pas  tout  à  lait  au  milieu  du  jaune.  Donc ,  quand  on  observe  la 
teinte  sensible,  comme  image  extraordinaire ,  l'image  ordinaire 
correspondante  est  principalement  composée  de  lumière  jaune; 

par  conséquent  la  section  principale  de  Tanalyseur  doit  se  trou- 
«   ver  à  très-peu  près  dans  le  plan  de  polarisation  du  ce  jauot; 
moyen.  M.  Biot  a  fait  le  calcul  exact  des  teintes  qui  doivent 
alors  se  produire,  'mais  il  est  possible  de  s'en  rendre  compte 
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appioxiniailvenierit  par  les  considerntions  suivantes  :  ^Miésîgnanl 
IVpnisseur  de  la  lumc  de  quartz  en  niillimèlres,  les  déviations  des 
plans  de  polarisation  des  dÎTerse»  couleurs  par  rapport  à  la  sec- 
tion principale  sont  alors , 


limite  du  rouge  (24»— 1 7%50>r   G'  ,50 . 0 

Rouge  du  verre  de  M.  Bîot.   5  ,59. e 

limite  du  rouge  et  de  l 'orangé*. ,  •  • .       4  ^00 .  e 
/</.  de  l'orangé  et  du  jaune..  •  « . .       1  ^73 

Jaune  moyen   0  ,00 

Limite  du  jaune  et  du  Tert   i  ,66,  e 

M  du  vert  et  du  bleu   6  ,00.^ 

Id»  du  bleu  et  de  Tiodigo.  10  ,47 

ïd.  de  rindigo  et  du  violet   1 4  ,66 ,  e 

Violet  extrême  ^  SO  ,06 .  <r 


Ainsi,  lorsqu'on  vient ,  'conforméme ut  à  la  loi  de  Malus,  mul- 
tiplier la  demi-intensité  de  chaque  rayon  ,  s(Mt  par  le  carré  du 
cosinus  de  Tanglc  de  son  plan  de  polarisation  pour  former  Fi- 
mage  ordinaire ,  soit  par  le  carré  du  sinus  pour  former  Fimage 
extraordinaire,  on  voit  que  celle-ci  reste  très-faible,  tant  que  r 
ne  prend  pas  des  valeurs  de  3  ou  4  unités  et  qu*elle  ne  se  com- 
pose d^abord  que  de  quelques  rayons  violets,  bleus  et  indigos  , 
arec  tres-peu  de  rouge  extrêm#;  mais  elle  change  de  composi- 
tion ;i  mesure  que  c  augmente  ,  et  lorsqu'il  atteint  des  valeurs 
de  7  ou  8  millimètres,  le  jaune  et  l'orange  y  manquent  eneore, 
le  vert  et  le  rouge  commencent  à  y  entrer  eu  bonne  proportion, 
le  bleu  et  Findigo  presque  en  totalité ,  tandis  qu'une  partie  du 
violet  repasse  à  Fimage  ordinaire.  On  comprend  ainsi  la  marche 
générale  du  phénomène  :  la  composition  variable  de  la  teinte 
sensible  y  à  mesure  que  Fépaissenr  change,  et  cependant  sou 
double  caractère  de  rester  à  peu  près  dans  les  mêmes  nuances  et 
de  eonserver,  jusqu'à  d  assez  <,randes  épaisseurs,  la  propriété  de 
passer  du  bleu  au  rouge  pour  un  petit  mouvement  du  prisme 
analyseur. 

C'est  ce  que  nous  avons  représenté  (Pl.  44  ,  Kig.  16,  17) 
pour  des  épaisseurs  de  quartz  de  3">°>,75  et  de  7'""',50;  pour  la 
première  (Fio.  16)»  la  rotation  est  k  gaudie  du  plan  primitif  de 
polarisation  po\  et  la  section  principale  ss'  perpendiculaire  à  ce 
plan  est  dans  le  jaune  moyen;  avec  la  seconde  (Fio.  17),  la 
rotation  est  pareillement  à  gauche ,  et  ia  section  principale  coïiv 


Digitized  by  Google 


470  LIVRE  VI.  —  OPTiaUE. 

cîde  alors  avec  le  plan  primitif  de  pdarisadon;  les- rayon»  or^  iiK 
diquent  le  rouge  de  M.  Biot,  et      rayons  uh  le  iriolet  extrême. 
Ces  développements  relatifs  à  la  teinte  sensible  ne  seraient  en 

(jucli|uc  sorte  qu'une  satisfaction  théorique,  si  le  quart/:  tiait  lo 
seul  corps  doué  «le  la  propriété  rotatoire ,  mais  ils  acquièreut 
une  grande  importance  par  la  variété  des  snl^stances  dans  les- 
quelles M.  Biot  a  découvert  ces  propriétés.  D*abord»  en  1815 
dans  Tessence  de  térébenthine  liquide,  en  1818  dans  ta  vapeur 
de  celte  essence ,  ex*  qui  a  constaté  d'une  manière  bien  décisive 
que  les  aeiions  dont  il  s'agit  apparticuucut  aux  molécules  con- 
sùtutives  des  coi'ps  et  non  pas  aux  arrangements  accidentels  et 
divers  que  ces  molécules  peuvent  prendre  soit  à  Tétat  solide, 
soit  à  rétat  liquide;  ensuite,  pendant  la  même  période,  dans 
Tesscnce  de  dtron,  le  camphre  et  le  sucre,  tantôt  nîélangés, 
tantôt  coiubiués  avec  des  corps  de  diverses  natures,  et  conser- 
vant cependant  leur  action  propie  à  raison  de  leur  quantité  pon- 
dérable. Avant  d  indiquer  combien  ces  phénomènes  ont  pris 
d^extension,  nous  devons  faire  connaître  ici  la  théorie  que 
Fiesnet  en  a  donnée,  en  1817  et  1818,.  à  Tépoque  wémeoè 
M.  Biot  en  établissait  les  lois  expérimentales. 

210-  Théorie  d«  Fresnel.  —  Fresnel  suppose  que  les  vibra îioQS 
lumineuses  s'exécutent  dans  le  sens  même  de  la  surtacc  des  ondes, 
perpendiculairement  à  la  direclidii  des  rayons,  et  qu'un  fiûsceau 
polarisé  est  cdui  pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujoan  la  même 
direction,  son  plan  de  polarisation  éts^  le  plan  auquel  ces  petits 
mouvements  oscillatoires  des  molécules  éthért»es  restent  consuino' 
meut  pcrpendu  uki  1!  1  s  :  or,  il  suit  de  hi  ([ne,  si  deux  systeuies 
d'oudes  d* égale  intensité  et  polarisés  rectauguiairement,  c'est-à- 
dire  dont  les  monvcHients  oscillaloires  sont  perpemiicukmcs 
entre  eux,  diffèrent  dans  leur  mardie  d'un  quart  d'ondnlation, 
le  mouvement  composé  qu  ils  imprimeront  à  chaque  molécoie, 
au  lieu  d'être  reetilii::^ne  comme  dans  les  deux  faisfxîaux  consi- 
dérés séparément,  sera  ciiculaire  et  s'exécutera  avec  une  vites&c 
uniforme  :  les  molécules  tourneront  de  droite  à  gauche  lorsque  le 
système  d*ondes  eii  avant  aura  son  plan  de  polarisation  à  droite 
fie  celui  du  système  d'ondes  en  airière  d'un  quart  d^ondniation, 
et'  elles  tourneront  de  gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plnn 
sera  à  gauche  du  second  ,  ou  loi-sque ,  les  plans  de  polari^anou 
restant  disposés  comme  dans  le  premier  cas ,  la  diiTéreiice  de 
marche  sera  égale  à  trois  quarts  d'ondnifttion.  Si  la  di£^«MM 
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de  mirdie ,  wn  lien  d'être  un  nonilire  pur  on  împatr  de  qiliirto 
d'oQduktioB  ^  «tait  un  nombre  fractionnaire ,  les  moumnnanta 

vibr.itoii'es  ne  seraient  ui  recûiigues  ni  ciiculaircs ,  mais  eUip* 
tiques. 

Ou  conçoit  que  ^  dans  cette  rotation  générale  deft  MolécuiM 
autour  de  kors  poaitioiif  d'équilibre,  idlea  n'occupent  pat  «a 
néme  instant  les  mêmes  pointa  deseirconférmoea  qu'ellei  décria 
wnt,  TU  le  moinrement  progressif  des  ondes.  Pour  se  représenter 
lenrs  positions  relalivos,  il  faut  nmicxuii  que  ttllrs  (lui  (  tau  at 
iiiir  une  même  droite  paj  aUi^le  au  rajon,  dans  Tétat  d  équilibre , 
se  trouvent  maintenant  placées  sur  une  bélioe  très-étroite,  décrite 
autour  de  cette  iigue  droite  comme  axe ,  et  dont  le  pas  est  égjA 
à  la  longueur  d'une  ondulation.  Si  Ton  fait  tourner  maintenant 
(ftte  hélice  autour  de  son  axe  d'un  mouvement  uniforme  ,  de 
roanière  qu'elle  décrive  une  rir«>nfert  u<  i'  dans  l'inîi  i  \  ;ille  fie 
temps  pendant  lequel  6  aoccHupUt  une  ondulation  iumiueuse,  et 
que  Ton  conçoive  d'ailleurs  que,  dans  chaque  tranche  inûniment 
nnnce  perpendiculaire  au  rayon,  toutes  les  molécules  exécutent 
tes  mêmes  mourements  et  conservent  les  mêmes  situations  res- 
pc<  ti\  (»s,  on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibrations  qui 
*  constitue  la  polari^atioti  circulaire. 

Bfais  U  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des  iatqrférences, 
qu'un  système  d'ondes  polarisé  recUligtêement  peut  être  remplacé 
par  deux  autres  sjrstèmes  polarisés  à  angle  droit  entre  eux  et 
coiacidciits  dans  leur  marche.  De  plus ,  chacun  de  ceux-ci  peut 
être  remplacé  par  deux  autres  s\>ti'[nes  polarises  dans  le  même 
plan,  ayant  sur  lui,  l'un  une  avance  d  uu  iiUitAeme,  et  l'autre  un 
retard  d'un  huitième  d'ondulation ,  et  par  conséquent  séparés 
eaire  eux  par  un  quart  d'ondulation;  ce  qui  donne  quatre  tjê^ 
imes  d'ondes  d\-^cde  intensité,  dont  deux^  polarisés  à  an^ile 
droit,  sont  eu  arrière  d'un  (in  ni  (roiululailou  des  deux  autres, 
polarisés  aussi  à  angle  droit.  Si  maïuteuant  l  un  prend  ces  sys- 
tènws  pour  les  combiner  en  croix,  c'est-à-dire  chacun  de  ceux 
qui  sont  en  amcie  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  polarisé  à 
an^  drak  avec  lui,  on  voit  que  l'on  aura  prédsémeot  dmix 
faisceaux  égaux,  d'accord  entre  eux,  et  polarisés dmdainment, 
i'im  (le  droite  a  i^auche  et  l'autre  de  «jauclie  à  droite. 

Donc,  en  deiiiutive,  tout  faisceau  d  une  intensité  e^ale  à  1  et 
polarisé  recalignement  peut  toujoui-s  être  renq^lacé  par  deux  6uis- 
ceaux  polarisés  eiradairemênt^  d'aooord  entre  eux,  ayant  cfaacou 
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mu  intensité  et  touiuinii  l'un  de  gauche  à  droite,  et  1  aun- 
rie  flrolte  à  gauche.  Récipr(j(|iiomrnt ,  un  système  de  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement  lepiuduit  toujours  uu  faisc*eau 
polarisé  rectilignement  dans  ini  plan  unique  y  mais  avec  cette 
condition  indiquée  par  la  théorie,  que,  si  les  deox  faisceaux  po- 
larisés cireulaîrement  acquièrent  dans  leur  trajet  quelque  dtffi*** 
rence  de  marche ,  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  polarisé 
r^ctilf^ement  qui  peut  les  remplacer,  aura  tourné  de  droite  à 
<;:iu(  li(  on  de  gauche  à  droite,  <i  un  angle  proportionnel  à  la 
flitfi K  nre  de  marche.  La  rotation  aura  lien  de  droite  à  gauche 
ou  de  gauche  à  droite  ,  suivant  que  le  faisceau  polarisé  circulai- 
rement  de  gauche  à  droite  aura  |pgné  de  Tavance  ou  éprouvé 
du  retard.  (Voyez  chap.  y,  proposît.  vu). 

Il  est  évident,  d*après  ces  notions,  que ,  s*il  se  rencontre  dans 
la  nature  quelque  substance  qui  jouisse  de  la  singulière  propriété 
de  transmettre,  avec  des  vitesses  différentes ,  les  faisceaux  pola* 
risés  circulalrcment  de  droite  à  gauche  et  ceux  i^ui  bonl  polarisé:» 
de  ij^nuche  à  droite,  tout  faisceau  polaiisi-  icctillgnement  devra, 
en  traversant  ces  substances,  éprouver  un  mouvement  de  rota- 
tion dans  son  plan  de  polarisation  :  ce  mouvement  s'accomplira 
dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  suivant  que  Tun  des  systèmes  aura  ' 
gagné  de  l'avance  ou  éprouvé  du  retard  ;  il  sera  proportionnel  à 
Tépaisseor  de  la  substance  traversée  ;  et  enfin  il  dépendra ,  sui- 
vant certaines  lois,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lu- 
mière. 

Telle  est  Texplication  tloiniée  par  Fresnel  des  phénomènes 
que  présente  le  cristal  de  roche  perpendicnlaire  à  Taxe.  Pour  en 
saisir  la  clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  bien  comprendre 
qu'un  faisceau  polarisé  rectilignemeni  peut  être  remplacé  par  un 
système  de  deux  faisceaux  polarisés  circulairemênt  en  sens  con- 
traire, et  à  admettre  que,  de  ces  deux  systèmes,  Tun  va  plus  rite 
que  Vautre  lorsqu'ils  traversent  certaips  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout  à  fait  hypothétique  : 
aussi  Fresnel  a-t-il  mis  tous  sis  soin^  a  le  *li!nionlrer  d  une  ma- 
nière directe,  et  il  y  est  parvenu  par  une  expérience  décisive 
dont  nous  allons  rendre  compte. 

liouUe  véfractlM  d«  eriatal  de  nebe  émmm  le  mm  desM 
*xe.  —  Le  cylindre  abed  (Pl.  43,  Fig.  36)  est  composé  de 
3  prismes  de  cristal  de  roche  travaillés  séparément,  et  ensuite 
ajustés  avec  beaucoup  de  soin.  Celui  du  milieu      a  son  angle. 
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au  sommets,  de  152*;  il  est  tiré  d^une  aiguOle  de  quartz,  qui 

hàt^  p«r  exemple,  tourner  le  plan  de  droite  à  gauche ^  et  sea 

deux  fa('r>  lnt<Tales  as  cl  sb  sont  (.-^alcmeut  inclinées  sur  Taxe. 
Ia:s  (Jeux  prisnu's  extrciiios  fias  et  cbs  sont  tirés  d'une  aiguille  de 
qunrt/,  qui  fait  tourner  le  plan  en  setib  contraire,  c'est-à-dire  de 
gauche  à  droite  ;  ils  ont  Iciu^  faces  ad  et  cb  exactement  perpen- 
diculaires à  l'axe,  et  leurs  feces  astths  oonTenablement  inclinées 
pour  que  les  axes  optiques  des  trèis  priâmes  se  trouTent  daus  la 
même  direction.  Maintenant, si  Ton  ^t  passer  dans  cette  direction 
un  rayon  polarisé,  on  reconnaît  qu'il  se  divise  en  deux,  et  donne, 
après  son  émergence,  deux  rayons  divergents.  Donc,  le  cristal 
de  rorhe  exerce  une  dotihle  refrataion  dans  le  sens  de  son  axe, 
et  cette  double  réfraction  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qui  se  fait 
à  Tardinaire  dans  le  quartz  et  daus  leà  auti*es  cristaux;  car  les 
deux  faisceaux  ém(  r^^ents  ne  donnent  ni  l'un  ni  Tautre  aucune 
trace  apparente  de  polarisation  :  da  moins,  chacun  dVux  donne 
toujours  deux  images  hlanches  et  également  intenses,  lorsqu'on 
les  analyse  arec  le  prisme  bi-réfringent. 

Ce  phénomène  remai  tpiable  est  la  preuve  directe  que  les  fais» 
ceaux  polarisés  eirculairenient  eu  sens  contraire  ne  se  propagent 
pas  avec  la  même  vitesse  eu  suivant  Taxe  du  cristal  de  roche,  et 
que  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite  dans  les  deux  prismes  ex- 
trêmes va  le  plus  lentement  dans  le  prisme  du  milieu.  En  effet, 
considérons  le  faisceau  polarisé  qui  se  présente  en  ad  comme 
composé  de  deux  faisceaux  polarisés  circuhirement  en  sens  con-> 
traire  et  d*acoord  entre- eux.  S'ils  prennent  des  vitesses  diffé- 
rentes en  traversant  le  prisme  ads^  ils  éprouveront  des  réfractions 
différentes  au  passage  de  ar/s  dans  nsh^  et  d  autant  plus  dîlïé- 
renti  s  i  ju  ils  doivenî,  ici  chan^'cr  de  rôle,  le  plus  lent  devenant  le 
plus  rapide,  et  vice  t^ersa*  Les  voilà  donc  divisés  dans  tout  le 
trajet  de  ^.vÀ,  et,  au  passage  de  ce  prisme  dans  le  dernier,  csb^ 
ils  se  divisent  encore  davantage.,  puisque  le  plus  rapide  rede- 
vient le  plus  lent,  et  i^ice  ifersa.  Les  deux  faisceaux  émergents  ne 
sont  donc  autre  chose  que  les  deux  faisceaux  polarirés  drcolai-» 
rement  en  sens  contraire  qui  composaient  le  faisceau  polarisé 
incident,  et  qui  ont  ét('  séparés  par  Finégale  vitesse  qu'ils  ont  du 
preuflre  dans  les  prismes  opposés  de  quart/.. 

iSous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  daus  une  autre 
expérience  que  Ton  doit  enooie  à  1-inépuisable  sagacité  de 
FresneL 
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talea  »»aeMMlyei  ûbcd  (Pl.  43,  Fie.  27)  c!St  un  pAndlélipipède 

de  Terre  dont  les  anglet  aigus  sont  de  54^  eoTiroii,  et  les  angles 
olitiispar  conséquent  de  1S6*.  Un  Êdsœau  polarisé,  entrant  per- 
pendiculairement par  la  face  ci,  éprouve  deux  re flexions  totales 
en  p  et  en  s  snus  l  aiii^le  de  54*  eaviron,  et  s'en  v.i  ressortir  per- 
pendiculairement par  la  face  ad.  Si  le  plan  de  polarisation  de 
ce  fakoean  fait  un  angle  de  45^  avec  le  plan  de  la  double  ré- 
flexion y  Ton  trouve  qu'après  Témergeace  il  y  a  en  apparence 
dépoiariâaUan  complète,  c'est-Â-dire  que  le  fimicwni  anal3fsé 
aTee  le  prime  bî-rëifnngeut  donne  dans  tout  les  sens  deux  inuK 
ges  blanches  et  d  e^^ale  intensité. 

f  >peiidaiit  la  dépolarlsiillon  n'est  qu'apparente  ;  ee  faisceau 
n'est  pas  veriiablenient  un  faii»ceau  naturel,  il  en  diiïère  par 
deux  caractères  essentiels  : 

P  II  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique  lorsipji  ou 
lut  £ût  subir  deux  nouvelles  réflexions  totales  sous  le  mèoM  an- 
gle, dans  un  second  parallâipîpède  semblable  au  pramter, 
quelle  que  soit  la  diiectioti  du  second  plan  de  réfiezioa  par  nip> 
port  au  premier.  Si  les  deux  plans  coïncident,  le  nouveau  plan 
de  polarisation  coïncide  avee  le  premier. 

2"  En  traversant  des  lames  cristallisées,  il  développe  des  tein- 
tes ayant  d  autres  caractères  et  sounuses  à  d'autres  lois  que 
celles  qui  sont  données  par  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  le  faisceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circiUairemmU ;  il 
est  identique  à  l'un  des  faisoeanx  qœ  nom  avons  ofatemis  dans 
Texpérienoe  précédente  avec  le  triple  prisme  de  quarts.  P<»ur 
prouver  cette  identité,  il  safitt  de  soumettre  à  la  double  ré* 
flexion,  dans  le  parallélipipède  de  verre,  les  deux  faisceaux  qui 
«nergent  du  triple  prisme.  Chacun  d  eux  donne  alors  un  fais- 
ceau polarisé  ;  mais  pour  Tun  le  plan  de  polarisation  fait  45®  a 
droite  du  plan  de  réflexion ,  et  pour  l'autre  4ô*  à  gaue/m;  ce 
qui  montre  bien  qu'ils  sont  polarisé»  circulaimBent  et  en  seoa 
contraire. 

Appareil  die      Met  pem  ekeawee  iee  pXnaaitoea  de 
peleHatiett  vecmtelre.  —  M.  Biot  a  bien  Touin  me  permettre  de 

faire  dessiner  et  de  publier  ici  l'appareil  auquel  il  s'est  définiti- 
vement arrêté,  après  avoir,  par  des  essais  sucoessiis,  modifie  et 
pei  fectionné  les  diverses  dispositions  dont  il  avait  antérieiu^meiU 
fait  usage.  Cet  appareil ,  construit  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
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|ii«cisioii  par  Bf«  Biaochi,  a  été  présenté  à  T Académie  des  sden- 
œs»  dam  sa  séance  du  13  sej^tembre  1847  (voy.  Comptes  rm^ 
lûtf^  t.  XXY,  p.  384);  il  est  iont  à  la  fois  propre  à  Fessai  in* 

dusuicl  des  sucres ,  et  aux  reclierches  les  plus  tk'lic  ates  sur  la 
polari&atioii  rotahjii  u  dub  hi^uidei»,  car  il  pennet  de  les  étudier  à 
(k&  tempéiatureb  trèâ-dif£ereiites  de  la  température  amhiaaie. 
Yoid  ses  principales  dispositiona  (Pl..  45,  Fig.  20,  21,  $t)  : 

a  Support  solide  de  bois ,  ayant  à  peu  près  la  forme  et  la 
hauteur  d'un  établi  étroit  qui  serait  ouvert  dans  sa 
longueur. 

h  Plaque  de  fonte,  épaisse,  et  bien  dressée,  offrant  pareille» 

ment  une  fente  de  trois  centimètres  qui  règne  dans 
Louie  sa  lont^neur,  excepté  aux  deux  extrémités  j  elle 
est  iixëe  sur  l  établi  par  quatre  vis. 
JB  Polariseur. 

.r  Porte-objet  ou  support  du  -tube  soumis  k  rexpérieiu»« 
z  Analyseur, 

Le  polariseur  X  se  compose  d'une  glaœ  nosra  c,  d'un  tube 
temdné  à  chaque  bout  par  un  diaphxagme  ôreulaire,  et 

d^one  charnière  ^,  qui  est  comme  le  centre  autour  duquel  tout 
Vappareil  peut  tourner,  comme  nous  allons  le  voir.  La  «^lace  <■ 
siocline  plus  ou  moins,  et  se  met  au  point,  au  moyeu  d  une 
vb;  un  petit  cadran  marque  son  inclinaison  sur  Taxe  de  l'ap» 
pareil,  et  par  conséquent  sor  le  rayon  réflédit  que  TcNi  ob- 
serve. 

L  analyseur  z  se  compose  d'un  cercle  divisé  ^'du.:it  l  alidade 
g  porte  le  prisme  bi-reiriiigent  /t  j  une  lunette  i  fixée  sur  i'uli- 
dade  sert  à  mieux  distinguer  les  images.  Le  cercle  a  deux  mou- 
vements, Tun  d'indinaistwi,  au  moyen  de  la  charnière  ifr,  qui 
sert  à  le  rendre  perpendicnlaire  an  rayon,  Tantre  d'ascension  au 
moyen  du  tube  /,  qui  peut  se  fixer  à  une  hauteur  voulue,  maïs 
fjui  ne  tourne  pas,  parce  qu'il  porte  sur  sa  louf^ueur  un  sillon 
qui  i'eu  empêche.  De  plus ,  deux  vis  perpeudiculun-es  m  et  h 
serrent  à  donner  au  tube  /,  et  par  conséquent  au  cerde,  de  pe- 
tits mouvements  de  conection  pour  le  régler  plus  sûrement.  Le 
cercle  de  Tanalyseur  est  vu  de  fiice  (Fio.  le  prisme  bi-ré- 
firingent  est  de  spath  d'Islande^  il  est  travaillé  sOQSUn  au^le  con- 
tenable,  ayant  sa  section  principale  perpendiculaire  aux  arêtes; 
€  est  l'image  extraordinaire  qui  est  achromatisée. 
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Le  porte-objet  r  se  compose  d*une  cornière  ou  rigole  o  par- 
faiteint'nl  dressée,  et  de  drux  règles  à  tharnicrc  p  et  la  m-- 
coiide  lie  solidement  le  porte-objet  à  ranalvseur,  au  mujea  de 
la  traverse  r.  Ces  règles  se  fixent  aisément  à  la  hauteur  Toulue, 
et  s'arrêtent  en  même  temps  sur  la  plaque  de  fonte^  parce  que 
chacune  d'elles  passe  dans  un  petit  chariot  mobSe  portant  dein 
TÎs  de  pression  :  Tune  de  ces  vis  arrête  la  règle  sur  son  chariot; 
l'autre  arrête  le  chariot^ur  la  pîaqne  de  fonte. 

Pour  régler  l'appareil,  il  suflil  donc  de  rendre  libres  les  deux 
règles  p  et  q  et  leurs  chariots ,  puis  d^élever  le  porte-objet  à  la 
hauteur  qui  conirient  à  Tobservateur;  alors  on  fixe  les  chariob 
et  les  règles  ;  puis  on  élève  l'analyseur ,  pour  que  le  centre  do 
cercle  se  trouve  à  peu  près  sur  Taxe  du  rayon  réfléchi  ;  ensuite 
on  apporte  dans  la  rigole  une  espèce  de  compas  formé  d'une 
tige  et  de  trois  branches  dont  les  extrémités  se  trouvent  sur  uii 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  tige,  qui  est  elle-même  dans 
Taxe  de  Tappareil  ;  alors  on  incline  le  cercle  jusqu'à  ce  qu  il 
touche  exactement  les  trois  branches  de  ce  compas;  enfin  par 
robservaticii  même  du  rayon  réfléchi,  ou  corrige,  s'il  en  est 
besoin  ,  cette  première  approximation  par  le  mouvemeul  d& 
vis  m  et  /i. 

Gela  fiiit  y  il  n'j  a  plus  qu'à  poser  les  tubes  pleins  de  liquide 
dans  la  rigole  à  la  place  même  du  compas,  pour  procéder  aux 
observations. 

Kiidii,  lors(jvrîl  s'af]^it  d'étudier  un  liquide  à  des  températures 
diverses,  le  tube  contenant  le  liquide  se  dispose  dans  Tétuvc  Ij 
représentée  en  coupe  (Fig.  20).  Cette  étuve  porte  un  agitateiir 
et  des  thermomètres  ;  elle  se  chauffe  ou  au  moyen  d'un  liquide, 
ou  au  moyen  d'un  courant  de  vapeur  ;  et  ses  formes  sont  telles, 
qu'il  sufGt  d*ôter  la  rigole  o  pour  qu'elle  \ienue  s'adapter  exac- 
tement sur  les  règles  p  et  ry,  de  telle  sorte  que  le  rayon  réiléchi 
passe  par  Taxe  du  tube. 

Indiquons  en  peu  de  mots  la  méthode  générale,  d'observation. 
La  première  précaution  à  prendre  est  de  s'assurer  que  le  rayon 
incident  est  complètement  polarisé  par  la  glace  noire;  il  finit 
pour  cela  (pu  l  ime  des  images  sVteigne  pour  une  certaine  posi- 
tion du  prisme  analyseur;  s  il  n  en  est  pas  ainsi|  la  glace  est  trop 
ou  trop  peu  inclinée,  il  faut  la  régler  de  nouveau.  La  seconde 
précaution  est  de  Térifier  le  zéro  ;  la  section  prindpale  doit  être 
indiipiée  sur  la  monture  du  prisme  pour  empêcher  que  l'on  ne 
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puiMe  confoadre  l'image  ordinaire  arec  Hmage  extraordinaire; 
on  cherche  donc  la  position  où  l'image  extraordinaire  s^éteint^ 
alors  le  zéro  de  l'alidade  doit  coïncider  ayec  le  zéro  du  cercle 
gradué  ;  ai  cela  ii*arrîve  pas  il  fiiut  soigneusement  noter  la  petite 
ilifFérence  pour  eu  tenir  compte  par  aJJkiuu  ou  par  soustrac- 
tion, suivant  que  la  substance  soumise  à  Tépreuve  est  active  dans 
un  sens  oa  dans  l'autre.  Alors  le  tube  sm*  lequel  ou  veut  agir 
étant  mis  en  place^  on  reconnaît  de  suite  s*il  contient  une  sub- 
stance inactive  ou  une  substance  actiTc;  dans  le  premier  cas 
l'image  extraordinaire  reste  éteinte ,  dans  le  second  cas  elle  re- 
paraît avec  des  couleurs  diverses.  Il  faut  pour  avoir  la  mesure 
de  celte  actioii  employer  le  ^er^e  rouge  ou  la  tciutc  sensible, 

verre  rouge  étant  adapir  sur  le  prisme  on  tourne  Talidade 
dans  le  sens  convenable  .pour  éteindre  de  nouveau  l'image 
extraordinaire  ;  le  sens  du  mouvement  et  Tangle  obteiui  don- 
nent le  sens  de  l'action  et  son  intensité.  Si  l'angle  était  très- 
grand  il  pourrait  y  avoir  ambiguïté;  un  tube  de  moindre  Ion* 
gueur  lèverait  les  doutes.  La  nuance  du  verre  rouge  doit  ^tre 
connue  par  sa  longueur  d'onde;  mais,  en  le  supposant  bien 
gradué,  il  n'est  pas  à  l'abri  de  tout  îik onvénient  ;  s'il  est  trop 
clair  il  ne  donne  pas  une  couleur  smiple,  s'il  est  trop  foncé  il 
absorbe  trop  de  lumière,  et  l'image  extraordinaire  reste  éteinte 
pendant  que  l'alidade  tourne  de  plusieurs  degrés;  il  fiiut  multi- 
plier les  expériences  pour  arriver  à  une  moyenne. 

En  procédant  par  la  teinte  sensible  on  obtient  i^us  rapide-' 
ment  et  plus  sûrement  des  résultats  précis;  sa  longueur  d'onde 
est  invariable,  comme  nous  l  avons  expliqué  plus  haut.  Cependant 
elle  suppo>P  esseuliellement  que  la  dispersion  est  la  même  que 
dans  le  quartz;  car,  si  le  mouvement  des  plans  de  polarisation 
cessait  d'être  en  raison  inverse  du  carré  de*  longueurs  d'onde, 
la  recomposition  des  couleurs  dans  les  images  ordinaires  et 
extraordinaires  serait  soumise  à  d*autres  lob,  et  il  est  au  moins 
présumable  que  la  teinte  qui  remplacerait  la  teinte  sensible  n*en 
aurait  plus  les  caractères.  Or,  dans  la  multitude  des  substances 
actives,  M.  Biot  n'en  a  trouvé  qu'une,  une  seule,  dont  la  dis- 
persion échappe  à  la  loi  commune  :  c'est  l'acide  tartrique  en  dis- 
solution dans  l'eau  ;  et,  chose  bien  remarquable,  cet  acide  rentre 
dans  la  loi,  aussitôt  qu'il  se  combine  avec  une  base  énergique, 
ou  même  avec  l'adde  borique*  Toutes  les  mesures  relatives  à 
l'adde  tartrique  exigent  donc  Temploi  du  verre  rouge  ;  il  en  est 
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de  ménie  de  certaines  sùbstanceft  ne  peuTent  pas  élve  onn- 
plétemenl  décolorée». 

iraké  oetle  question  d'une  manière  eomplète  (Jnn,  <Ai  CAlm. 
Pkrs.^  t.  X  et  XI);  c*est  un  travail  d*eniemble  dont  je  ne 

puis  pas  tloiitier  ici  \u\  extrait;  je  dois  essayer  seulement  de 
faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels  il  repose. 

1°  Couœvons  im  li^piide  homogène  dont  toutes  les  parties 
soient  également  actives  sur  In  lumière  polakisée  ;  soient  B  sa  den- 
flîfeé«  K  la  déviation  qu'elle  a  donnée  Kwee  une  lumière  sinple»  le 
rouge  on  le  jaune,  lorsqu'on  Ta  observée  dans  un  tube  de  Ion* 
gnenr  /  ;  soit  p  la  déviation  qu'elle  produirait  si  Ton  pouvait  rob- 
server  avec  la  même  lumière,  dans  uii  luht;  li  uni  long-uetrr  1,  et 
après  avoir  idéalement  ebatr^fé  sa  dcnsit(''  pour  1  amener  a  rtre 
aussi  égale  à  1 ,  sans  niodUier  en  aucune  sorte  son  ;u  titui  spt^citique. 

Ponr  la  densité  1  son. action  étant  p,  pour  la  densité  B  elle 
M»  fi  pcoportiofinetteinent  à  la  quantité  de  matière  active  cou* 
tenue  dans  l'unité  de  volunw;  comme  de  phis  «lia  ctt  prapor* 
tionnelie  à  la  longueur^  elle  deviendra  ft/  pour  la  longaenr  /; 
nr  on  a  trouvé  cette  déviation  égale  à  «,  ou  a  donc 

pa/=  a  et  p  =  ^. 

Cette  valeur  de  f  qui^  dans  la  même  snbttance,  ne  doit  dianger 
ni  avec  I  ni  avec  ly  est  le  pommir  rotatoite  mafémiaire  ou 
idfiqm  de  eeUa  êubêtanoe. 

On  peut  donc  comparer  ainsi  les  pouvoirs  rotatoires  spéci<» 
fiques  des  divers  liquides  lioin<)g;ènes,  comme  Tessence  de  térf*- 
benthine,  l'essence  de  citron,  T essence  df  l;inrier,  etc.,  dont  l(»sac- 
tious  ne  paraissent  pas  dépendre  d'une  substance  active  qu'elles 
tiendraient  en  dissolution ,  mais  bien  de  leurs  molécules  propres 
et  constitatives.  Il  restera  i  examiner  si  les  proMÎonaiiécaniqiio, 
les  ddatations  par  la  dialenr,  on  d'autres  causes  modifient  ce 
pmivoir  spécifique.  Ponr  l'essence  de  térébenthine,  M.  Biotn  rfr- 
cniiiiu  que  les  chanj^ements  de  température  ne  modifient  pas  son 
jiouvoir  spécifique  quapd  on  tient  compte  <fes  changements  de 
densité  qu'ils  produisent. 

Supposons  qne  l'on  dissolve  une  substance  active  dans  on 
liqnide  inactif,  par  exemple,  du  camphre  dans  Fakool,  dn  ancre 
dan»  l'eau,  de  la  destrine,  de  la  gomme,  de  k  gliieote,  de 
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raflfMirtgine ,  de  l'acide  aspaitîque,  malique,  etc.;  commeat 

poiirrait-on  comparer  les  pouvoirs  rotatoires  de  ers  diverses 
substances,  qui  ue  peuvent  pas  être  ol>servées  à  Tétai  M>litie  et 
qui  doivent  iorcémettt  être  diluées  et  éteudue^  dans  des  liquides 
pour  étve  floumites  à  répreuve? 

Soient  p  le  poids  de  substance  acdre, 
ts  le  poids  du  dissolvant  iuactil^ 
5  la  densité  de  la  dissolution, 
/  la  longueur  du  tube  dans  lequel  on  l'observe, 
«  la  dériation  qu'elle  pi«oduit  sur  la  lumière  prise  pour 

f  son  pouvoir  rotatoire,  c  est- à -dire  la  déviation 
qu'elle  produirait  sur  la  même  lumière,  si  Ton 

pouvait  Tobserver  isolément  ;»  ti-avers  1  unité 
d  epajsseiu*  et  sous  une  deu&ité  egule  à  1. 

Le  poids  -h  de  la  dissolution  contenant  uu  poids  p  de  ma- 
tière active,  Funité  de  poids  contient — ^ — unité  de  volume 

contient  o  unités  de  poids  et  par  conset|U€nt  une  quantité  de  nia- 
tièiv  active  — ;  la  rotation  ^  doit  augmenter  proportionnd^ 
lemeut  à  la  longueur  /  et  à  la  quantité  de  matière  active  conte- 
nue dans  Tunité  de  volume ,  elle  devient  donc  ^  ;  ;  cette  ro- 
tation  a  été  trouvée  égale  à  a,  ainsi  on  a 


p-^  tJ  ^  Ipl 

iSk  les  si^Mtftiiees  actives  qui  se  dissolveiit  conservent  en  effet  un 
pouvoir  rotatoire  spécifique ,  il  faut  que  pour  chacune  d'elles  fat 

valeur  de  p  soit  constante  cl  indépendante  de^  qualités  varia- 
bles />,  o,  /  et  o.  Or,  M.  Biot  a  démontré  |  ai  un  grand  nombre 
d^expériences  délicate»  que  tous  les  phénomènes  sont  en  général 
€H>nformes  à  ce  principe  fondamental ,  aussi  longtemps  du  moins 
que  la  structure  molécàlaire  n'est  pas  détruite,  et  que  les  actions 
chimiques,  malgré  leur  éncr<^ie,  laissent  au  groupe  moléculaire 
actif  sa  constitution  primitive. 

11  y  a  eependitiii  des  exceptions  remarquables  ,  par  exemple, 
le  pouvoir  de  l'acide  tartriqne  cliangc  avec  la  quantité  d*eau  qui 
sert  à  le  dissoudre,  et  avec  la  températiu'e  de  la  dissolution;  le 
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pouvoir  du  sucre  de  canne  intenrertî  par  les  acides  diminue  npi- 

demeiit  à  mesure  que  la  tcmptralare  s'élève;  C("peiit]aiit  pour 
chaque  tciiipérature  il  reste  à  peu  près  fixe  et  indépeudant  des 
variables     cr,  /  et  ^. 

Mais  dans  le  cas  général  on  Toit  que  la  détermination  dn 
pouvoir  xotatoire  se  réduit  à  prendre  un  poids  p  de  substance 
active ,  à  le  dissoudre  dans  un  poids  ou  dans  un  volume  d^eaa 
connu,  car  le  poids  se  dt  iluli  a  du  volume  par  la  tahle  des  dila- 
tations (t.  1,  140),  à  trouver  la  densité  0  de  la  dissolution,  et 
enfin  à  observer  la  déviation  a  dans  un  tube  de  longueur  /  ;  alors, 
p  étant  connu,  on  pouna  s'en  servir  pour  calculer  dVvanœ  la  dé-> 
viation  «'  que  Ton  doit  obtenir  avec  la  même  substance,  dins 
une  autre  dissolution  de  densité  5'  qui  eu  contient  un  poids  p 
mv  rj'  d*eau,  loi'squ  on  l'observera  dans  un  tube  de  longueur 
car  on  aura 


Pour  certiiius  corps  la  densité  0'  poiii  ra  se  déduire  deyy'  et  de  n', 
et  Ton  sera  dispensé  de  la  chercher;  mais  pour  le  sucre,  par 
exemple,  cela  n'arrive  pas,  la  densité  des  cristaux  de  sucre  d(^• 
terminée  directement  par  M.  Biot  est  1 ,58933  {Jnn.  de  Ckim. 
et  de  Phys,^  u  X,  p.  315),  et  en  partant  de  cette  donnée  pour 
calculer  les  densités  des  diverses  dissolutions  on  lés  trouve  tou- 
jours plus  faibles  que  les  densités  observées,  et  d'autant  plus 
faibles  que  la  dissolution  est  plus  étendue. 

3^  On  a  deux  dissolutions  actives  de  densités  ^  ^i  don- 
nent des  déviations  a,  quand  on  les  observe  avec  un  tube  de 
longueur  X,  trouver  la  déviation  a  qui  sera  observée  avec  un  tube 
de  longueur  /  dans  un  mélange  de  densité  </,  composé  d'un 
poids  p  de  la  première  e  t  d  nii  poids  p  de  la  seconde. 

Dans  ce  mélange  Teflét  total  doit  être  la  somme  des  effets 
partiels,  ceux-ci  étant  respectivement 

a     pdl  «'  p*dl 

et     -TTr  •  ^ 


.   ,^  a     pdl         «'  p*dl 

il  en  résulte        jr ,  ^  ,  H-     »  , 


OU 
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Si  l'on  v«ut  y  par  exemple ,  que  le»  deux  dissolutions  se  oompen- 
seut  et  donnent  un  effet  nul,  on  aura  pour  condition 

i  7» 

€  esi-à-dire  que  les  dissoliJtif)us  doivent  agir  eu  sens  iuvei*se  et 
({u  il  faut  en  prendre  des  volumes  u  Gt  ^''  j  qui  soient  en  raisou 
invei-se  de  leurs  rotations  a  et  a\ 

M.  Biota  Téiifié  cette  déduction  en  opérant  sur  deux  dissolu- 
tions sucrées  :  Tune  de  sucre  de  canne ,  qui ,  obsei*vée  par  la*  ' 
teinte  sensible,  donnait  une  déviation  à  droite  de  52^,46  dans  un 
Uibe  de  146™", 25;  Tatitre  de  sirop  de  ce  même  sucre,  inter- 
verti par  rucidc  cliiorhydrique ,  et  rendu  incristallisable,  conte- 
nant de  plus  le  cldorurede  calcium  qui  s'était  formé  en  neutra- 
lisant Tacide  avec  du  marbre;  celle-ci  donnait  une  déviation  à 
gauche  de~S5^33  dans  un  tube  égal  de  146'"'", 2 5,  et  observée 
pareilicnieut  par  la  teinte  scik->ible.  Ïj^  rapport  de  ces  deux  dé- 
Vi.iinHiî»  était  2,07,  et  eu  prenant  des  volumes  100  de  la  pre- 
mière et  207  de  la  seconde ,  le  mélange  s'est  trouvé  en  eiTet  par- 
faitement neutre  {jimt.  de  Ckim»  et  de  Pàjrs.j  t.  X);  du  moins 
pour  la  température  de  Texpérience,  car,  en  le  chaufiEint  il  au- 
rait sans  doute  donné  une  déviation  à  droite,  et  en  le  refroiclis- 
sanl  une  déviation  à  gauche,  puisque  le  pouvoir  du  sucre  inter- 
verti s'affaiblit  tellement  par  la  chaleur  qua  3ô®  il  n est  plus 
que  les  |  environ  de  ce  qu  il  est  à  10". 

815*  BiqpérieTCea  éle  H*  Pasi«nr  mm»  la  ••wélAllM  ^ul 
existe  mrnUw  la  forai«i  eitetallfaie  el  les  propriétés  optiques.  ^ 
M.  Biot  avait  établi  les  lois  remarquables  de  la  polarisation  ro- 
taloire  dans  Tacide  tartrique  ,  et  nioiitié  qtie  cet  acide  porle 
avec  lui  ses  propriétés  optiques  dans  la  plupart  des  sels  (^u'il 
forme  :  M.  BAitscberlidi  avait  signalé  le  tartrate  double  de  soude 
et  d*ammoniaque,  qui  est  actif  sur  la  lumière,  et  le  paratartrate 
correspondant  qui  est  inactif,  bien  que  ces  deux  sels  fussent 
identiques,  au  moins  on  apparence,  pour  la  t  umposition  chimi- 
que, la  forme  cristaliugraphique  et  toutes  les  autres  propriétés 
M.  Pasteur,  avec  une  rare  sagacité,  a  trouvé  le  caractère  dis» 
tinctif  de  ces  deux  sels,  et  cette  observation  fondamentale  jette 
un  nouveau  jour  sur  la  structure  moléculaire  des  corps.  En  exa- 
mmant  avec  attention  les  divers  tartrates  (ristallisés,  il  a  i*c- 
connu  d'abord  que  leurs  iormes  peuvent  être  dérivées  de  prismes 
11.  31 
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droits  ou  très-peu  obliques,  à  base  rectangle;  mais  il  a  recoiiuu 
surtout  de  petites  fsicetteS,  dérogé;! nt  à  îa  loi  de  syniétrie  de 
Haûy  et  qui,  placées  d'une" irianière  i&j/tilétri^ïé'sèr  les  deux 
bai*es,  forment  ce  qii^oit  appelk!  ùhë  f^mïi^ât^^ -pùm  t^fî 'tablier* 
vatc  ur,  tenant  le  rrislal  d'une  ècrtaiile  Wu  nh  bîèh  définie',  l*l<é- 
niit'tlrio  est  à  firnite.  IxîS  paratartratcs  siniplrk'SrnfPrTnt  rifrt  d»* 
pareil;  cependant  M.  Pasteur,  ayant  fait  rflsialliser  avtc'les  pré- 
cautions coDTenables  le  para tartrâtë' double  àé^bUAe  et  dT^fbo^ 
pîacpie,  paryint  â  saisir  qnelqiïe^  crïstaùx  tisol^i^qiii'aVaient'àfnâ 
le  caractère  hémiédrique ,  mais  qui  le  présentaient ,  "fes  ims  à 
gauche^  les  autres  à  droite  comme  les  tartrales.  Alors,  nvaut  fliît 
dissoudre  séparément  les  cristaux  bémiédriques  à  droite  et  les 
cristaux  hémiédriques  àgaucbe  pour  cbercber  si  ces  dissolutions 
n'auraient  pas  quelque  pouToxr  rotatoire,  il  eut  la  sati^fite;lioii  éd 
Toir quelles  faisaient  toui^ner  énergiquemçntle  plan  de  polaiisation 
et  qu'elles  le  faisaient  tourner  èn  sens  contraire,  les  cTÎstianT 
mîédriques  de  dioltc  le  portant  à  diolif  v\  It  s  <  l  isîniix  hém'u'dri- 
ques  de  gauche  le  portant  à  gaiirhf^ ,  avec  une  énergie  pareille 
{Ann.  de  Chim,  et  de  Phjrs.j  t.  XXIV,  page  442,  année  1S48). 
Quelle  différence  peutril  y  avoir  entre  ces  deux  sortes  de  cristaux, 
formés  simultanément  dans  une  m^me  dissolution  printlwe  de 
[)aratartrate  double  de  soude  et  d*amînoninq!ie?  I/observation  la 
plus  attentive  ,  l'analyse  chimique  la  plus  exacte  ne  peuvent  en 
révéler  aucune;  même  substance,  même  forme  générale,  mêmes 
propriétés  à  tous  égards  ;  la  seule  différence  perceptible  est  dans  ce 
détail  de  la  fojrme  cristallographique,  dans  ces  fiicettes  Yiemieiifir' 
que»  qui  se  trouvent  placées,  ici  à  droite,  là  à  gautlie  ;  rappelant 
aiii.^i  rancienne  observation  de  M,  Herschel  sur  le  cristal  de 
roche. 

On  sait  que  TacHle  paratartrique,  connu  d*abordvers  1819  sons 
le  nom  décide  racémique,  a  été  obtenu  en  grande  quantité  par 
M.  Kestner,  habile  fabricant  de  Thann  ;  produit  accidentel,  ré* 

snltant  du  traitement  des  tartres  déposés  par  le  vin  des  Vns^ 
et  que  M.  Kestner  lui-m(^me  n*a  pas  pu  o])teMir  de  nouveau.  (  e- 
peudant  il  en  avait  conserve,  et,  par  zèle  pour  la  science,  il  s  est 
empressé  d'en  donner  à  M.  Pasteur  autant  qu'il  kii  en  a  fallu 
pour  ses  expériences  (Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.^  t.  XXVill, 
p.  50).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  que  quelqties- 
unes  des  conclusions  de  ce  travail ,  non  moins  remarquable  par 
rexcelleute  méthode  expérimentale  que  par  la  nouveauté  des 
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Ikits.  M.  Pasteur,  api;es  avpir  buturé  Je»  poiik  égaux  d'ackle  pa~ 
#mtartriqiip,9  iVn,4Tec  ia  aofià^^  lau^  avec*  ramiiioiiîa<]uep  «t 
mUé  ies  lîf  ofii]^  mnltK!^  ^.ipbff^an .  par  r«sfroMiiMeineiit  ou  par 
évnpora^ofi  i^ontaiié^,  de  qpmbreu^  .et  gi-^uds  cristaux  de  pa- 
f«lartca(i^,jdoublç  de  soude  et  d'ammoniaque,  ayaut  Iti  carac- 
ttrca  et  .Ies  piujirivtés  tiouij  ^ious  venons  de  pailci*.  AJ(»utu^^  que 
le*. ,  tiCfîil^ju^  h^|e4fique§  à,,jdiff>itj!;»,  Ufta»  de  cettie  dissolutiou 
l>WIÏ#Saiï>  pan  un  grand  nombre  de  £oiêj 

«e  (doniiiçnl.  jfipa^*p9^  is^  cdiM  de  cnMavx  faéflûedriques 

à  gaucbe  ;  réciproquement,  ceux-ci,  traités  de  ménie ,  ue  don- 
nent  jamais  trace  des  premiers.  Ainsi,  quant  à  la  forme,  ce  sont 
deux  substances  dibiiiu  tes  ;  cependant  il  est  peu  probahie 
4|u  «4^-  wst^t  S4:pai:émeat  dau^^  la  diéâoiutiou  primitive,  car 
elle$.pouKndeiit  alprs  se  précipiter  par  la  eristallisatioa  eo  pro- 
poftâooa  fta.pen  diflfétente»,  et  Veau  mère  exercerait  une  action 
mt  là  lamiàre^  ce  <fn*on  n'observe  jamais.  M,  Pasteur  a  isolé  les 
acides  de  ces  deux  sels  doubles,  en  assez,  graiule  quantité  pour 
les  soumettre  à  toutes  les  expériences  ;  les  cristaux  iieuiiediiques 
de.  droite  lui  ont  donné  un  acide  dont  il  a  constaté  la  parfaite 
idéalité  avec  Tacide  tartvique  ordinaire  ;  les  cristaux  hémiédriques 
de  gendre  lui  ont  donné  un  autre  acide ,  de  marne  eompeeition 
qme  Tacide  tartrique,  mais  exei'cant  à  gaucbe  sur  le  rayon  polarisé 
les  mi' mes  actions  que  Tacide  tartri(jue  exerce  à  droite .  il  eu  ré- 
sukiî  doue  que  i  acide  paratartrique  est  composé  de  deux  acides, 
samîr  :  Faf^iBÎen  acide  ^rtrique  que  nous  appellerons  acide  iar^ 
triqt$e  droit  ^  et  le  nouvel  acide  isolé  par  M.  Pasteur,  que  nous 
appcsHeions  acide  tartriqme  gaaeke, 

Ci&à  deux  acides  peuveuL-ils  byntluliquement  reproduire  l  a- 
cide  paratartiitpie  ?  C'est  une  question  que  M.  Pasteur  a  atissi 
résolue;  et,  chose  digue  de  remarie,  c*est  par  une  action 
eftunwpie  asaea  vive  et  avec  dégagement  sensible  de  ^leur  que 
Facide  paratartrique  ou  racémique  se  forme  lorsqu'on  mêle  dêm 
dissolutions  concentrées  d*acide  tartrique  droit  et  d*acide  tartri- 
que i^auehe.  Le  nu'lano^e  se  prend  eu  masse,  et  il  sulïiL  de  leclLs- 
soudre  pour  avoir  de  tres-beaux  cristaux  ,  identiques  à  tous 
égards  à  ceux  de  T  acide  paratartrique  primitif. 

M.  Pasteur  a  étudié,  dans  leur  composition  et  dans  leurs  pro- 
priétés optiques,  tous  les  sels  formés  par  Tadde  tartrique  gaiidie, 
et  il  a  eoii^iatc  dans  tous  les  cas,  entie  ces  fuoJuiis  et  les  pro- 
duits anaiogueb  de  racide  droit,  la  parité  identité  clûmique 
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ainsi  que  la  coll^la^te  t>pjjt>silioii        foiiiK  s  cuisLillograpUiques 
et  des  propriéU'&  4>pUque$.  j^isqu  à^préti^iUit  d  u  a,|)ias  pu 
à  fsMe  passer  Vun  de  ces  deux  acides  de  l'état  droit  à  Tétat  gkU' 
ihe y  ou  vice  versa,  .  jti^vA'<rt:>'  -  • 

Guidé  par  cette  méthode  qui  a  po^r  li^&u,  ae^-difl'éreaQiÇs  ctîs* 
tallographiques  si  essentielles  bien  ,  (jii  ^Uc^  jii^i^^nt.t  ricH)  *de 
trappaii.t  pour  les.  yeux  qui  s^^nà^nt^:^  X^^^^kr  gm***'/d,  des 
formes  géométriques,  M.J^asteuÇ/$k«ât^wop||^t,<^.r^^^  * 
propriétés  optique  dans  1  aspgi^ae,,  dai^.rafttde  fiigiiltiqiie 
qui  s*en  dérÎTe  directement  p^r-Tacstion  des^oloalisy -^ctsausii 
dans  Tacide  malique  naturel  {Jlnn.  d$  ÇUim.  et  tic  Phys,^ 
t.  XXXI  et  \XXi\,  aiui.  1851  et  1852V  Prt..M|iie  en  iiuiae 
temps  y  M.  Dcbbaigne,  de  \eudoaie,  tir#U«du<  fumafale  d'ain» 
noniaque  un  acide  aspartiqu/B  qui  duyait)y  ,»pai..SQi|>origini' 
même,  se  distinguer. optiquemeiKt  d^" l'^de .a6p^irtiqiiet ptécé-  | 
dent)  bien  qu*il  lui  fï^t  à  peu  près  identigme  par  toiftes  ses. «a* 
1res  propri'.'it  i5  j  M.  PasK  ur  a  eonstaté  eu  effet  que  cet  acide  esl 
inactif  sur  le  rayon  polarisé.  Ce  . résultat  curM^ux  soulevait  uue  i 
nuti*e  question  :  Pina  ayaAt  iait  voir  que,  par  iVnctiop  de 
Tacide  nitrique  niirevx  siir  racide  a^peflique.  on  pfBiit  fenver 
Taeide  malique  ordinaire,  que  doit-il  omver  ick?-Le»4ltt^iit*  acides 
aspartiques  donneront-ils  le  même  aeide  malique?  M.  Pastem*  a 
repondu  à  cette  question  en  démotiu  ;iiit  i|ue  l'acide  o.<j  far  tique 
inactif  donne  un  acide  /Wi4r//4«f  ./i/^c//^^i  aytmt  <i  uilieuK&  la 
même  composition  et  des  propriétés  très«-analo^nes  ;  aiasi^'il 
j  a  deux  acide$.  toUriq^^,  opiposés,  deux  acides  aspartiqnes 
différents  qui  impriment  .chacun  leur  .caractère  ^^dislinotif  aux 
deux  aeides  maliques  qui  s'en  dérivant.  Ces  expériences  vien- 
nent (  (inliiiiu  r  d  une  manière  ï*<  nuu  i}ii;il>le  les  résultats  si  im- 
portants et  si  varier,  que  M.  Ikot  avait  obtenus^  «tidont  il  s  était 
servi  ayef  tant  de  succès-  pour  montrer  que  la  polarisatîoB  to- 
tatoire  est  aujourd'hui  le  moyen  le  plus  puissant  qui*  nous  soit 
donné  pour  pénéti^er  dans  la  structure  moléculaire  des  compesw 
chimiques.  ^  -  •  » 

214.  Appareil  aà  eompeii&alcur  «le  M.  Soleil  pour  oiMcweria 
polariaation  rotmtoftve.*—  Quelques  personnes  ont,' je  crois, 
fort  exagéré  les  avantagea  de  cet  appareil  et  les  services  qu'il 
pourrait  rendre  pour  la  perception  des  droits  sur  le  sucre  ;  ces 
exagérations,  cependant ,  ne  doivent  rien  ôter  à  son  mérite  in- 
triuscque ,  il  a  des  qualités  qui  lui  sont  propres  et  qui  en  tout  uu 
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iii&trumenC  précieux  pour  "plusieurs  recherches.  Nous  allons , 
en  peu  de  mot»,  ind^DB*  sa  constniétioa  (Pl.  45,  ITig.  4^  5, 

La  figure  4  le  représente  dans  son  ensemble, 
^tâi  ^ll^uf^^  !Ç  téptèsSk'iÊe  è^part,  sur  la  ligii'e  xj,  prise  pour  axe 

optiqikî  de  rîtistrunfïeht ,  la  coupe  verticale  de  toutes  les  pièces 
qui  agiJ**?^ltt  suri*  tumière  ;  lignes  ponctuées  les  reportent  îi  la 
plac€f'tjtt'e!l€firodfcdpeut 'eu  réalité  Idûns  le  corps  de  l'appareil.  On 
j  distingue  tY^is  iaoSies  polarisants;  a,  h,  c,  et  quatre  lames  de 
fpmtti^  gf  h^  if*k^  toutes -pérpendiculaires  à  Taxe. 

a/ prisme  de  Nlûol,  polarisant  le  iaisoeau  incident,  qui  vient 
en  général  d'unte  l^mpé  de  Garoel,'  munie  de  son  globe  et  placée 
à  une  liaïUetir  couvenuble.  '  .  ' 

g'y  plaque  de  quart/,  de  3  on  4  millimètres  d'épaisseur. 

Ces  deux  pièces  composent  le  système  éclairant  ;  elles  pour- 
raient n'y 'être  pas,  ou  être  placées  ailleurs;  elles  n'entrent  dans 
la.'Gomposition^  de  nnstrmtteiit  que  comme  un  Terre  coloré  qui 
donnerait  une  mianoe  cbnyenable. 

'5,  polariseur,  prisme  biréfringent  acbromatisé  ;  il  ne  donne 
qu'une  imapfe,  les  diaphragmes  arrêtent  l'autre  ;  admettons  que 
celle  qnipas.se  soit  polaris('e  dans  le  plan  vertical  ;  sa  couleur 
dépend  de  la  position  du  prisme  de  Nirol;  en  le  tournant  à  droite 
ou  à  gauche^cm  lui  donne  des  nuances  diverses  parmi  lescuu  lk  s 
il  feut  choisir  celle  qui  convient  d'après  la  coloration  du  liquide 
soumis  à  l'^ireuye. 

plaque  à-  dêus  rotations;  elle  est  représentée  à  part  (  Fie .  6 } 
et  sur  une  plus  grande  échelle  ;  ses  deux  moitiés  </et«f  sont  de 
même  épaisseur  ;  mais  l'une  ri"  a  été  tirée  d'un  cristal  tournant 
à  gauche,  et  l'atitre  d,  d'un  cristal  tournant  à  droite.  Ainsi,  eu  la 
traversant,  le>  faisceau  polarisé  est  coupé  en  deux;  dans  1  une  , 
les  plans  de  polarisation  sont  dispersés  à  droite  ;  dans  l'autre  « 
ils  sont  dispeisés  à  gauche  et  de  la  même  quantité  pour  diaque 
couleur. 

^  Le  liquide  contenu  dans  le  tube  m  (Fio.  4  )  agit  comme  une 
lame  de  quartz  d*une  épaisseur  iiiiCK>nnue  qui  serait,  pur  exem- 
ple, positiifc  ou  tournant  a  droite;  son  effet  s'ajoute  doue  à  celui 
de  la  plaque  de  droite  et  se  retranche  de  celui  de  la  plaque  de 
gauche.  Le  principe  de  l'appareil  consiste  à  détruii*e  cet  cfTet,  ou 
plutôt  à  le  compenser;  pour  cela  il  faut  mettre  à  la  suite  du  tube 
une  lame  de  quartz  de  même  épaisseur     mais  d'une  action  in« 


▼erse;  ceit  là < ce <p|i  constitue    .ç<mipensate|i|r  ^^e^oom^Mt 
d une  kme  fixe  /.etd€i.4lpiuç.^tj^ip9^lfs       '  'j^,..  ^ 

i  et  k  formant  compensateur  y.  ces  ,(leux.  la^es  tournent 
ticHement  en  sens  rontruire  Tune  fl^,rautre.  ^dinettons  (j\w  i 
tourne  à  droite  ot  (jue  m>ii  i  puibseur  soit  de  3  millimètres  ;  alors  i 
A  tourne  à  gaucUç,,qîni^^^,tqjfûifâ^4j;  vç^j^^ 
donner  à  volonté  touiefi  les  épHis,seur^:,pi|)p|i;i^:entre       4  ^ 
donnez-lut  3,  elle  d^tm^ j«Bte  1-^^t.  de    .doft^7lui^  .Vhjr^ 
détnrif  Yefîet  de  i  et  refTel.du  Ikft^e  contenu  duos  le  tube  qui  i 
est  repr(  s('!it<-  par  l'épaisseur  j;  d  une  la  me  à  droite;  donnex-liii 
3 — X,  elle  détruira  l'effet  de  /  et  eelui  d'un  liquide  contenu  datis 
le  tube  ayant  une  action  à  gauche  équivalente  à  une  épaisseur  x 
de  quartz.  Le  compensateur  pourra  ainsi  détruire  Teffeide  toHlei 
les  substances  oontemies  dans  le  tube,,  qu'elles  toumc^l  à  drpîte 
on  à  gauche,  pourvu  que  Tintensité  de  leur  action  ne  dépasse  pas 
eelle  de  1  millimètre  de  quartz.  On  pourrait  un  peu  étendre  ce* 
limites  du  compensateur ,  mai^  à  l  miilimètie  ou  1  millimètre 
et    de  part  et  d'autre  elles  sont  en  général  suFBsantes. 

Pour  obtenîroes  dfiett,  la  kmeiest  composée  de  dcuot  quirti 
un  peti  prtsmatiqnes  abc  et  def{¥iG,  7  ) ,  exactement  de  wèm 
angle  tournant  dans  le  même  sens,  ayant  leurs  faces  àb  et  di 
pf'rpendiculnires  à  l'axe.  Tout  se  réduit  alors  à  les  faire  glisser 
Tune  devant  Tautre,  pour  augmenter  ou  diminuer  i'eosembU;  dt* 
leur  épaîssenr  ;  cet       s*obdenl;  par  un  pignon qm engrène  àU 
fois  dans  les  crémaillères  des  montures  de  chaque  lame  (Fie.  8); 
au  moyen  d^échelles  dinrisées  que  portent  ces  montures^  on  lit 
rétendue  du  mouvement  qu'il  a  fallu  flonner  aux  lames,  et  li 
graduation  est  laite  pour  que  Ton  puisse  en  dedmre  l  épauseur 
de  quartz  qui  compense  la  substance  soumise  à  i  épreuve. 
'  c,  amafysear^  prisme  bi-réfringent  tout  à  lait  setp^blable  à  cekn 
de  Tappareil  de  M.  Biol,  ne  laissant  passée  que  Timage  extiaor*  | 
dinaire;  seulement  il  est  fixe,  et  Tune  des  conditions  d'exactitu^  ! 
est  ici  d'empêcher  (pi'il  ne  ])uisse  se  mouvoir  lorsqu'on , Fa  pUc'  ' 
dans  l'azimut  qu'il  doit  avoir.      ^  . 

La  détermination  de  cet  a^onut  est  un  point  important  et  dé- 
licat; puisque  le  compensateur  détruit  TeffiBl  4n  tiquîde  soumi»* 
ITépreuret  il  faut  avoir  dans  les  deux  moitiés  du  iaisotan,  Itl 
qu'il  sort  de  la  plaque  à  deux  rotations,  des  images  faciles  are»  | 
connaître  et  qui  se  contrôlent  Tune  par  l'autre  ;  rien  n'est  plus 
simple  et  plus  rigoureux  que  de  les  prendre  égaies  pour  la  uuaare 
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et  rintensité.  Cette  condition  serail  toujoiin  remplie  en  plaçant 
raoïk^f&e'ur  dbW  lë  plan  de  [Milari&atîou  primitive*  I^iaift  en  te 
bornant  à  cette  prééauti6n,  Vapparetl  serait  mauvais^  les  teintes 

jiaiaiiiuieiit  eucore  égales, lorsqu  oii  d4  |)Iarerait  le  compciisateiir 
•Je  ^lusieur:»  tlc^res.'il  fatit  doue  choisir  une  nuance  piu^  Ikva- 
ral>Ie,  etil  Vy'ëh  a  pas  deux,  il  fàut  choisir  la  teinte  sensible. 
Ces"âènx  'eondiiipi')^'  réunWs  ekigeul  c|uc  la  plaque  k  deu2L  rota* 
tioi»  ut  ùne  é^i^ift  aérëiWHëe,  ou  3**»,75  ou  7»%50.  Dans 
te  premier  cas  doit  avon*  sa  seo- 

tioii  pt  liuijiale  à  90^  du  plan  piinulii  de  polarisation  ;  dans  le 
deuxième  eas  (Fig.  17),  la  section  principale  doit  être  dai^  le 
plan  de  polarisation  lui^^néme.  Alors  le  tube  et  le  compensateur 
étant  enlevés,  ràualyseur  fait  voir  la  teinte  sensible  exactement 
areille  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque  ;  replaces  maintenant 
le  luôe  et  le  compensateur,  vou.>»  i cUi>uvt:rc/,  la  iciiitL'  ^ciiïiiblej 
ii  la  conipea;»aLion  est  parfaite,  mais  s'il  y  manque  (pii  ique  chose, 
la  temte  sensible  de  1  une  des  moitiés  aura  marché  dans  un  sens 
vers  le  louge;  tandis  que  l'autre  moitié  aura  marché  en  sens 
contraire  vers  le  bleu;  l'oeil  sera  frappé  du  contraste. 

Lldee  de  colorer  le  faisceau  par  le  prisme  de  Ntcol  /s  et  la 
pl;upje  fie  (juartz  ^  est  inj^ciiieuse  ;  C(  j)ciHlant  elle  ne  pt  ui  con- 
duiice  qu  a  une  approximation,  qvu  permet  qaek|UctoiS  des  écarts 
a5sez  considérables.  '    '  « 

J*ai  eu  l'occasion  de  m'assurer ,  dails  de  très^nombreuses  sé- 
lies'dVxpérîences  faites  simultanément,  par  une  réunion  d'iia- 
ï»iles  ob»ervatetns,  (pic,  dans  l'essai  des  sucres  bruis  de  meilleure 
qualité,  les  erreurs  sur  lu  quantité  de  sucre  cristallisa ble  peu- 
vent rester  comprises  entre  2  et  3  pour  100. 

215.  PolMtosioa  r»ta««lte  émm  wmfmm  eUt^^ea.  —  Oaasce 
qui  [irécède  ,  nous  u*avons  considéré  que  les  rayons  qui  traver- 
aent  le  cristal  dans  le  sens  de  Taxe  ;  mais  lorsqu'on  dispose  les 
expériences  pour  recevoir  à  la  fois  les  rayons  perpendif  ubires 
et  les  rayons  obliques,  en  procédant  exactement  coninir  dans 
robbervation  des  anneaux  que  présentent  les  cristaux  à  un  axe 
ou  à  deux  axes^  on  voit  aussi  dans  le  cristal  de  roche ,  soit  à  la 
lumière  des  nilées,  soît  à  k  lumière  scâaire,  de  beaux  systèmes 
d'anneanx  très*vi£i  et  très-développés  :  seulement  la  croix  noire 
;i  disparu  au  centre  ,  elle  est  remplacée  par  le  cercle  coloré 
Ksuhe  de  la  polarisation  circulaire  :  on  remarque  même  que  la 
croix  noire  qui  coupe  les  premiers  anneaux  est  bieo  moins  ca- 
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racténsM,  ce  qui  indique  qu'ili^  a  là  encore  «ne  influence  de 
la  polarisation  circulaire  ou  plutôt  ellipticjue,  coinmeM.  Airj  Fa 

en  cfïï't  démoiitt-é  '  Tvans,  de  Camhri(tgr  ^  l'83'2  ).  Cependant 
il  rt'sto  (j'itïléresSaiitcs  ohscFvalïons  à  faire  pour  lier  tlléorique- 
ment  tous  ces  phénomènes  de  coloration.  '  ' 


fJl/CS 


totalité,  mais  partiellement,  ce  qui  donne  naissaïucà  des  s/j 
d  une.  fpm^,  piirtiç.ulière  (Pu.  44 1  Fig.  11).  M.  iVoremberg  avait 
aussi  qiïfpfitTé  ces  spires,  et  son  appareil  les  produit  d'une  ma- 
nière remarquable  avec  un  seul  cristal  posé  sur  le  miroir  m, 
lorsqu'on  présente  au-dessus  du  cristal  une  loupe  à  une  distance 
h  peu  près  égale  à  sa  distance  focale.  Dans  ce  cas,  les  spires  ré- 
sultent de  l  intcrfi-renre  des  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal 
une  pceoûère  fois  avant  d'arriver  au  miroir^  et  dç  cçux^qui.le 
traversent  une  seconde  fois  après  la  réflexion,  et  qui  se  conmor- 
tent  pi^r  conséquent  cofnme  si  le  cristal  tournait  en  sens  cot|- 
traiçe,  . 

Ces  spires  i)euve!U  être  projetées  sur  un  tableau  comme  les 
couleurs  du  quarts  pçrpendiculaue  a  1  axe. 

S^t,^  ^lk9éw^mp^  dm, M,  jit^miu  mmw  l»^l»rto»flo»  elUptùîm 
%mm  preapept  le»,  rajeas  Mli^Béa  m  se  réfléeUsMiiil  umr  les 
■Ull^«ie'tr««mi^rfmfa«  -T-Ppur  faire  ces  recnercnes  importantes 
et  trèft-délicateS)  pi,  Jamiu^  a  imaginé  l'ap^iareil  Sjuivai^t  ,(Vj..  45, 
FiG.  1,2, 3)  :  .  , .  .. 

«7  (FiG.  3),  perclçbçnzontal; 

alidade  qui  se  meut  sur  le  cercle,  portant  une  plate- 
'  fanhe  destinée  a  i^ecëvoîr  \h  «db«afioè  <ïtte'  Ton  vent 
^      .  M   etudi(M  ;  celie-i'i  forme  u«  réflecteur  plan  vt  l>oU  que 
Ton  dispose  verticalement  sur  le  centre; 
cr/,  tube  d^incidence;  il  est  horizontal ,  fixé  aii "limbe  du 
cercle  a,  et  dirigé  sur  la  verticale  du  centre  \  il  con- 
tient un  large  prisme  de  Nicol  pour  polariser  le  rayon 
solaire  qu'il  reçoit  d'un  liéliostat; 
c(t^  cercle  vertical,  donnant  Ta/imut  du  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon  incident;  •  ^  .  . 
ef^  tube  de  réflexion;  il  est  horizontal,  mobile  sur  le  limbe 
du  cercle  a ,  et  dirigé  sur  la  verticale  du  rentre  ;  il 
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porle.»aii8ii^iHi' hi^e  prisme  de  Nicol,  et  de  pliis  un 
'  '.'^    lÉkMUiMire  particulier  ;  ?  f,  . 

•^/•'•eescle  vettical ,  <}oHnftiU  TayiniMt  du  plan  de  polai  isn- 
n<')i  vv^ot-iiu  isiyi^u  r6itéèbi^«ioisq\^'.ii  eai^jpolariaë  re<:tiliguc- 

ment,  roi.moiwo  -i   s** »!•'.'     »     »  , 


îcnons 

(Test^par  erreur  que  la  figure  3  fait  voir  le  micromètre  m 
à  rextrèmité  c  du  tube  çdi  il  doit  être  en  e  à  Textrémité  du 

^  micromètre'  compenWteûr  est  représente  ddnsles  figures  1 
«  2;- (ht.  iy  coupe  par  un  plan  bbHzontàl ,  (Firè.  2)  ëléra- 
ticm';  il  se  conip^  de  diéiix  lamës  dë  quâriz  ^n'peu  prismati- 
ques et  ghl  à  axes  croises^  Tune  ayant  son  axe  parallèle  k 
ijh .  Fantre  ayant  son  axe  perpendiculaire  au  plan  ifX/;  celle-ci 
est  fixée  sur  la  monture,  l'autre  est  mobile  au'  moyen  de  la  visi' 
qui  porte  une  téte  divisée  t  (Fig.  3).  Ainsi,  Ton  peut  faire  à  to- 
loiîté  que  ïe  rayon  'réfléchi  qui  ^averse'  ce  système  [)erpendieur 
lairement  dans  la  direction  .rr  dé  l'aîxe  du  tubb  ef^  traverse  des 
t'[);ii>seurs  égales  de  cbaquc  lame  on  des  èpaisseui-s  inégales; 
deux  traits  au  diamant  un'  tracés  de  chaque  coté  du  centre  ou  de 
Taxe  et  distants  de  1  milliinèkré  environ  circons:ci'îvent  l'espace 
ou  se  doit  fikiré  l'observation!  lises  lances  sont  d'ailleurs  assez  peu 
prismatiques  y  pour  qu*un  déplacement  d'environ  6  millimètre^ 
donné  par  douze  tours  de  la  tète  de  la  vis  ne  produise  dans  les 
laïues  qu  une  différence  d  épaisseur  correspondant  à  ime  diffé- 

r^woe  4sf  maijche  d'mnc;  ,4emi-)oQgi^çur  d'9p|[|$;  ,ou  ji  ^ ,  soit  //  ce 
dépUcemctat  «xact  qtli'Ciénrrespond  à^,  un'àutre  déplacement  d 

c  orrespond  par  conséquent  à  une  différence  de  marclie  a  donnée 
par  la  relation 

2  a 


UJa  posé,  .voici,  |'u39ge.du.  micrQjî))itrc- 

l' n  rayon  polarisé  par  le  prisme,  du  premi^  tube  cd  est  éteint 
par  le  prisme  oculaire  du  4e«iiiènie  tube  ef\  on  place  le  micro- 
mètre en  tournant,  fica  axes  à  45*  du  plan  de  polarisation  «  les 
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lam^  i^j^jo^  ^ne  épaîss^eur  égale  entre  les  dma  traits  de  rejiere^ 
il.  n'y  ,iuii7^.4^)P|çane  in^lité  marche»  et  Vant^  <ii3iinguera  sur 
la  ligne  médiane  une  frange  obscure  parfaite^iieii^.  marquée. 

Oq.>fait,,jU>vp[iç]:,la  vis  pour  augmenter,  par  exemple^  Tépais- 
beur.  Jfî  la  iana,©  mobile,  alors.les  deax  ru)oiKs  ordinaire^  iîl  t'Xiv.i- 

dau»»  U  sw>nd^,^^iig3Ç^pt4e  r%,  pjc^o^ç^t  pe  di^ereiiVc 


est  atteinte,  la  lujuière  est  ramenée  à  la  polarisation  rectiligiie 
daus  i^n  a/imut  de  —  45*^,  et  eu  toui*nant  de  9(y*  le  prisme  ocu- 
laire .oa  relrouve  une  frange  obscure  rigoureusement  comprise 
entre  las  repères.  . 

Avce  la  lumière  homogène  les  firanges  sont  minces,  noires,  et 
faciles  à  observer;  mais  Ior$qu*on  a  acquis  Iliabitude  de  ces 
expériences  on  peut  employer  aussi  la  lumière  blanche. 

Supposons  maintcuaut  que,  sous  certaines  coudiùooS|  la  sub- 
stance réfléchissante  qui  est  au  centre  de  Tappareil exerce  sur 
le  rayon  polarisé  qu^elle  reçoit ,  une  action  telle  que  les  vibra- 
tions parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  de  rëfiexion  ne  res- 
tent pas  d'accord,  qu'il  en  résulte  un  retard  ou  une  avance  <îe 
Tune  sur  l'autre  ;  alors  par  le  niouveinent  de  la  vis  le  micTu- 
mètre  deviendra  compensateur,  il  pourra  donner  de  l'avance  à 
celle  que  la  réflexion  a  retardée,  et  vice  versa;  ou  du  moins  il 
pourra  réduire  la  différence  de  marche  à  être  exactement  d*iui 
nombre  juste  de  demî-îongueurs  d*oude,  afin  que  le  rayon  ra- 
mené en  définitive  à  la  polarisation  rectiligne  puisse  être  éteint 
par  le  prisme  oculaire,  et  puisse  faire  paraître  la  frauge  uuirc 
entre  les  deux  repères. 

C'est  ainsi  que  M.  Jamin  a  constaté  ce  phénomène  cuneui 
et  démontré  qu'en  efFet|  toutes  les  substances  transparenlès^  so- 
lides ou  liquides ,  donnent  la  polarisation  elliptique  au  rayon 
polarisé  qui  se  réfléchit  sur  elles,  car  elles  imprinieut  un  certain 
retard,  tantôt  à  la  vibration  qui  s'accomplit  dans  le  plan  «ie 
réflexion ,  tantôt  à  celle  qui  s'accomplit  dans  le  plan  peipemli- 
culaire. 

M.  Jamin  appelle  stdfstances  à  réflexion  positive  celles  qui, 
comme  Topaie  et  le  diamant ,  donnent  de  Favànce  à  la  vibra- 
tion de  la  composante  polarisée  dans  le  plan  d  incidence;  suL- 
stances  a  réflexion  négative  celles  iw  i,ffrO'?^ffîif  i'hy alite  et  la 
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Ûuarine,  lui  donnent  au  cxintrair^'du  retard;  el  suhsfatives  neu- 
tres celles  qui  ne  donnent  ni  avance  ni  retard,  lais&ant  ainsi  au 
nyoa  sa  polarisation  t'biijours  rcctiligne.      •    »  *  • 

Ûn  appatëîF  analogue  à  célîii'  que  noiiÀ  yenfmi^  dé  décrire,' 
nak  disposé  p()ur^^udièrMa  réflèxi6n  sur  là  'ittrface  hôritontale 

des  Liquides ,  lui  a  permis  !r?o  domier  une  gi  amie  extension  ;\  ses 
redierches  Ou  trouvera  dans  ^-es  deux  knênioirès  sur  ee  sujet 
{éiuu  de Ckim.  et  de  Pky.^  W  XXiX ,  aaa^.lSoÛ ,  et  U  ;^XXI, 
anii.  1851),  une  centaine  de  substances  tant  solides  que  liqui** 
des  qull  a  soiinuses  aux  épreuves  les  plus  complètes,  ^  pour 
lesquelles  ïl  a  déterminé,  par  des  mesures  précises,  tous  les  élé* 
ments  du  phénomène  dont  il  s*agit,  savoir  :  l'angle  de  jioliti  isa- 
tîon  maximum,  les  rapports  d'amplitude  des  deux  vibrations 
principales,  la  valeur  et  le  sens  de  ï anomalie  ou  du  coefficient 
4'eUipticité  ,  én  y  ajoutant  souvent  une  détermination  direcie  et 
indirecte  de  nndioe  de  réfraction.  Nous  ne  pouvons  indiquer 
ici  que  les  principales  conclusions  dfe  ce  gnnid  travail  qui  touche 
aux  poiiiis  les  plus  essentiels  et  les  plus  deiicatâ  de  la  théorie  de 

kl  lnnii»Te.         "  '     ■  '  ' 

r  Dans  la  réflexion  d'tm  rayon  polarné  il  y  a  toujours  «me 
diflTéinenoe  dé  phase  entre  les  éextt  oon^osantes  principales  du 

mouvement  réj^bédii;  cette  diffâ*eace  est  de  |  sous  rincideuce 

nennale^  de     sôus  Tincidence  principale  ou  de  polarisation 

maximum,  de  À  sous  Vincidence  rasante. 

'      Le&  sdastances^qui  ont  un  indiçe  dtî  réfraction  supéâeu^  à 

1,40  sont  pasUiPeê;  les  différences  de  pliase^et  >  se  soutien» 

lient  sans  variation  sensible  jusqu'à  une  distance  plus  ou  moins 
grande  de  Fincidence  principale  ;  ainsi  la  polarisation  elliptique 
s*étend  plus  pu  moins  de  part  et  d*autre  de  cette  incidence;  ce- 
pendant son  étendue  nVst  pas  toujours  en  rapport  avec  la  va* 
Jeur  de  Tindice  de  réirac  Lion. 

3*  Les  substances  qui  ont  un  indice  inférieur  à  1,40  sont  //c- 
gatiifes;  elles  donnent,  en  général,  la  polarisation  elliptique 
dans  des  limites  plus  restreintes  que  les  précédentes. 

4*  Les  substances  dont  Hndîce  est  plus  ou  moins  voisin  de 

1)40  scmt  neutres;  les  difféieuces  de  pLiase  |^  et  ^  se  soutien- 
nent jusqu'à  VincideUce  principale  où  elles  semblent  passer  lj>rui^ 


40â  UVttii  VI.  —  OPTIQUE. 

3X 

qucment  à     ;  Içf»  rayons  polarisés  qui  se  réiiéchi^nt  sm  ces 

substances ,  ooniervent*  donc  sons  toutes  lé!»  inddfencéi^'léiîr  po- 
larisalioivTectHigW-*'-   '     *  •  « 

Les  fominlcs  quf'  M.  Cauchy  a  luttes  de  sa  tlil'Orie  <:^éiYi'ra1e , 
si  bclie»et  si 'tjomplèlîr^  des  maovemeûts  TÎbï^atbires  tie  la  tiï- 
mièxc^  r«çohiillt'iine''cônfiririation  ifemaTqiiahlié^des^  eK^<^\9iiiées 
dont  iOousrfvi^fidhs  d^  parlei:';  il  Ht  cettain  'mMnta^nt  ^e 
formules  V«pr^âeBfbKiX*lé^  pfli^c'Afiènes  iiTeb-iinlé  û^ilé^  vAM- 
m. i tique,  maià'il'^t  certain  aussi  cjiie-îés  rocrficients  par  lesi^ds 
elles  tlilïeient,  en  quelques  points,  <1«  foniiulcs  de  rVesnel,  ont 
toujoui's  des  vulou^s  si  petites  que  ce  n'est  que  par  des  expé- 
riences d^une  extrême  délicatesse  que  Ton  parvient 'quelquefois 
à  les  rendre  sensibles. 

Polarisation  rotatùire*nmgnétlqué:        t  *  ' 

917.  A  la  tin  de  1845,  M.  Faraday  a  fait  connaître,  un  (ait 
noureaii  dàns  la  science  :  il  a  démontré  que  plusieurs  corp 

diaphanes,  solides  ou  liquides,  soumis  d'une  certaine  manière  à 
1  action  des  (Inides  électriques  et  map^n«'tl(jues,  a(  (juàrîeut  la  pro- 
priété d imprimer  des  modiiications  nouvelles  à  la, lumière  pola- 
risée qui  les  traverse.  Ces  corps  deviennent  photogjrresy  c'est-à- 
dire  qu'ils  sont  alors  capables  de  faire  tourner, la  lun^èrç,  on, 
ce  qui  revient  au  même,  de  faire  tourner  les  plans  de  vilvatîoa 
de  la  lumière  qui  se  propage  dans  leur  intérieur.  Ainsi  la  décoa- 
%ertc  de  M.  Faraday  établit  pour  la  premi^e  lui^  un  rapport, 
une  dépendance  plus  ou  moins  intime,  ei|^  deux  genres  de 
forces  .qui  jusque-là  paraissaient  absolument  di^tioc^^  et  indé- 
pendantes, savoir  :  les  forces  qui  produisent  les  pqdes  lami- 
neusos  et  celles  qui  produisent  les  courants  électriques  ou  les 
ph(  liomènes  magnétiques. 

Je  vais  essayer  d'exposer  rapidement  les  principales  expé- 
riences qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet;  je  les  emprunterai  aui 
mémoires  de  M.  Faraday,  à  la  note,  que  J'ai  présentée  à  l'Aca- 
démie des  sciences,  le  26  janvier  1846,  çt  a^ux  autres  publica- 
tions qui  sont  venues  à  ma  (  oiiiiaissance. 

I;n  morceau  de  ilint-glass  pesant  (Pl.  45,  Fie.  23),  termine 
par  deux  faces  planes  et  parallèles  n  ^  h\  est  disposé,  devant  un 
électro-aimant  puissant,  comme  s'il  devait  lui  servir  d*annature. 
Lorsqu^on  fait  passer  un  courant  éncrgiqtfe,  comme  odui  4|iu 
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itttihecd*«Mipile  de  60  paires  de  Ihiii^il,'  la  pièce  âc  iVrnt'n'é^ 
^Tt^ffVfij^uçi^^fiffff^.màpaBi^  seoflibile;  eUe^B-ottiai  atiirae.vm 
les  pôles,  ni'rqKNusée,  ni  tournée  dans  une  dirovlîfiibfitrtîculMre 

iiis^^,,:^^r()i^  Jai^t  tpipbei:.isp»  eUc{v,Jfterperldt6^1aftrQ^lellâ  à*»se8 

hcps  /i'  ,f4:  Z»',       irajoiL  pqlarist»,  elle  î^it  sur.iiû,  (juafid  Jeiiwi- 

Wi  oPp  ^'ff^^.iMriîeiWW»      reort»  à  .sort-  «nunnseneoriaanm 

Tsnt  pfl^  d^ns  IVkctro-ainiant,  In  seconde  image  parait,  qu^elie 
persiste  ^ijssi  longtemps  que  le  courant  lui-même,  et  qu'elle  dis- 
paqù^^  i'iust^fU  où  il  cesse.  Pour  rea4re  rex|)éricnce  plus  frap- 
pante, il  est  bon  d'établir  sur  le  passage  dui  courant  un  com- 
motateur  au  moyen  duquel  on  puisse  rapidement  établir  ou 
supprimer  lea<<0QnM9iHÛcatiottStf  Alors \od  ¥0il*1a  secKntde  image 
paraître  avec  le  courant,  disparaître  avec  lui,  et  les  alternatives 
de  lumière  et  de  ténèbres  sont  plus  faciles  à  saisir  c||^uaud  elles 
ont  lieu  à  des  instants  convenablement  rapprocbés* 

Le  fiint  reçoit  donc  de  l'électro-aimant  une  propriété  npu- 
veHèi  devient  capable  ou  de  produire  uiîe  polarisation  par- 
tieRé,  on  dë  faire  tourner  les  plans  d(;  polarisation.' 

Ponr  constater  que  cVst  ce  tlernier  eftet  qui  est  produit,  il 
suffit  de  remarquer  qu  eu  tournant  uu  peu  le  [)risnie  analyseur, 
ou  à  droite  ou  à  gaucbe,  il  y  a  uu  de  ces  deux  mouvemeuta» 
pour  tèquel  Timagè  produite  par  le  Courant  dbparait  si  Ton 
opef^^t&Véc  de  là' luîïiière  homogène,  et  tend  à  disparaître  si  Ton 
opère'àtèo-dé  lil'luèiière  btàncbe;  car,  dans  ce  cas,  elle  passe 
par  diverses  teintes  qui  montent  graduellement  de  rextrèmité  lu 
plus  réfrattgible  à  rextrémilé  la  moins  n-lrangible  rlu  spectre. 
Ainsi  soùs  riùfluencë  de  Taimant,  le  ilint  devient  uipable 
d'exercer  une  action  analogue  à  celle  du  quartz  pérpenidiculaire 
i  fMf',  'dè''ftà^ 'loil^er  iàë^ementles  plans  dé  polarisation 
des  «KVèrses  bbt^liêtif^,  bt  de  lés  faire  tourner  4*au^ntplus,  que 
les  couleurs  sont  plus  réfrangibles. 

Il  y  a  plus,  le  sens  de  la  rotation  dépend  du  sens  du  courant; 
car,  en  faisant  passer  le  courant  successivement  dans  un  sens  et 
dans  f autre, '  on' réoonnaît  qu'il'  feut  aussi  'fiiire  toiûnier  la  sec- 
tion principale  du  "lyrisme  analyseui^  dans  des  'sens'opposés,  pour 
obtenir  les  mêmes  effets  d'extinction  ou  de  coloration. 

Enfin,  pour  fixer  d^une  manière  absolue  le  sens  du  mouvc* 
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Bmit  ^  plAfiâ  de  pokmatiçm , , mppovt  à  l«4tf9ptiim4B 
oottnmt,  npjM6  dirons  que  ^  filfi^'f  ^i**  poittrisntitm  I^MmcAC  i/aii# 

\ememe  sef^^^quc  It'  courant,  EnrllLt,  «,cl  l  i  taiiL  iv  poleaujïtxal 
et  k'  pùl^  boréal  de  rt^lectio-iiiiiiaut,.  Iç  flint,  oonsidlér<'  coiiunt- 
une  arinatui;e,  ou  fio^Bom^  ui^  nuig^i^^  par  u^çw^se, 

aurait  dem.  pi>lesi  et  uu  ipti^gn^^^iy^.;  noa  a<|tti|il  semû 
eu  a'f^  900  p^W  i»pp^^ii'^,,Q|;4m,%iBe,.i9a^       pai»Uè)«  à 

IIk}^.  le  eouMI^  4^.fion,  toiinieraît<daiii  le.aem  fié l^atguiUe 
d'une  mcHitre,  et  c*esC  aussi  pintcisément  dans  ce  seus  que  tournem 
les  plans  (le  polarisation,  quand  le  i.i>oa  polarisé  entrant  pai 
a  émerge  par  //.  Lorsque,  par  le  mouvement  du  aimmutaleur, 
cMi  ohaage  ie  ieu»  du  couraat,  et  par  coaâik|.Meat  U»  pôle»  de 
raiaUMit,  le«  pôles  de  rarmature  o|i  du  llint  «ont  pareîllcmciii 
«haKgat;  mais  «i  Tobservateur  fiit  rsaté  dan»  la  mêroafOiiiioB» 
la  6koe  d*éiBcr|genoe  du  flint  e»t  alocs  ua  pôle  aiisMl,  pour  le- 
quel la  fDtation  du  oourant  est  en  aens  inverse  de  Taigiiille 
d'une  montre ,  et  se  fait  par  cxinsécpient  de  droite  à  ^t^che, 
et  c  est  en  effet  dans  ce  sens  up[)usi-  au  premier  que  sont  tour- 
oés  cette  fois  les  plans  de  polari^tioa. 

Il  suffit  donc  de  considérer  le  £int,  ou,  en-féaé|SAl,  le  corps 
diaphane  apawis^  l'electto-aîmant»  comme  un  coipa  «lagnétifé 
par  tttllnenoe  ;  de  Toir  y  dans  cette  hypothèie ,  «ou  aerainnt  ion 
pâle  amtral ,  son  pôle  Jboréal ,  et  son  axe  magnétique.  On  sait 
alors  dans  quel  sens  marcherait  le  courant  qui  le  constitue  à 
1  état  magnétique  ;  ce  seus  sera  toujoui  s  celui  du  mouvemeut  des 
plans  de  polarisation. 

Cette  proposition  fondamentale  aou6  conduit  à  plusietHrs  con- 
aéquenocs  importantes  9  qui  toeftes  o«t  été  réfifiées  par  Texpé- 

1*  Entra  les  corps  qui  eioeroent  la  polariaatwwi  rotatoire  ato- 
mique, et  oeox  qui  exemot  la  polarisation  rotatoire  ma^é- 

tique,  il  y  a  ("ette  diilerenee  essentielle  ^  que  diuis  Ils  premici^. 
le  sens  de  la  rotation  est  toujoius  le  même,  soit  que  la  lumièit* 
les  traverse  dans  un  sens  ou  dans  lautre  ;  c'est  pour  cela  qu'il 
est  perasis  de  dire  que  telle  substance  tourne  à  droite,  et  telle 
autre  à  gauche;  tandis  que  pour  les  demieiis  le  aens  de  la  rota- 
tion change  aTec  la  direction  de  la  lumière  :  aftisi  ,  dans  la 
figure  33,  le  sens  du  courant  restant  le  même ,  si  la  luniere 
entre  par  a  et  que  Tobservateur  soit  eu  ù'  la  rotation  est  de 
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gauche  à  droite  ,  comme  celle  de  raiguikle  d'une  montre  ;  au 
eoHlra«e;  si  kr  lumièm-étatre  par  ¥  tt  ctucf  TcrfiseiTffteiir  se 
ilitaê|PuiMft  eflr  itrtation  iitè  lait  dé  droUe  à  gihi(^if.^  Pèff>6oii- 
jéHiftnl^,  «l^Mid  lii  UHmàré  Vient  £  #«lMréfi»rt'  i^emhi  ,  les 
phns  «de  polarisntloii  nv  repassent  pft«<pnrles  mêmes  pliases;  on 
poil miît  dire  qy  ils  se  meuvent  comme  un  bateau  qui  travei-sc 
n^  rmèiiej'^ -^^li'Va  à  la  dérive  par  Tinfluertee  du  courant;  s'il 
pidli^''i^*ïfcpiMtf  ^^iMii^im  fxÀi  I  il  dëiilvé  <ie  plus  plcn  ^  t^v^pw 
reiolli' aj^tittrsôn  ellet  à  ceM  dé  traj«t  pêtéé^X,  D'après* 
ec4a  "on  pourmit  en  quelque  som  se  rendre  eumpte  des  mon- 
Tements  des  plans  de  polarisation  en  supposant  que  l'électro- 
akaant  détermine ,  dans  Téther  du  corps  diaphane  ,  nn  mou- 
fement  de  rotation  ,  dont  la  Txtesse  n'esl  pas  tnsensibki  par 
nfport  à  celle  de  la  lomiere  ,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens 
■êne  ffM^  Ton  a  hypothétiqoement  admis  poàr  éire  eeim  des 

courants  constitutifs  des  aimants. 

pt-nt  se  servir  de  cette  propriété  du  monTemenl  jMoi^ressif 
du  plia  de  polarisation  pendant  Tallée  et  ie  retour  du  rayon 
ImiéBèm  pour  accroître  les  effets  obserr^  ;  car  si  Ton  dispose , 
par  emi^le ,  des  smiaces  réfléchissaiites  en  a'  et  pour  <|ne 
le  rayon  ne  sorte  qu'après  avoir  (Wit  trots  fois  ou  cinq  fois  le 
trajet  entre  les  surfilées,  les  effets  seront  triplés  ou  quintuplés  ; 
(  est  ce  qui  a  été  réalisé  par  M.  Faraday. 

le  rayon  polarisé  traverse  le  ttint  perpendiculairement  à 
SM  «ngnétaque  u'h'^  l*ef¥et  doit  être  ml^  pmsqn'ilors  il  n'y 
apas  pks  ét  raison  ponr  q*ae  le  plan  de  polarisation  tourne  de 
drnke  à  ganche  que  de  ^nche  à  droite.  G*e»t  ce  que  T expé- 
rience a  confirmé.  Jusipi'à  présent  aucune  action  sensible  ne 
it-^î  maniteslee  dans  cette  direction. 

3*  &  Je  morceau  de  flint  a  une  longueur  plus  grande  que  U 
limnoe  des  pôles  de  réieclro--aimant,  s'il  se  prolonge  à  dbroite, 
ètk*  m  'A  gauche  de  a\  il  se  (ait  alors  des  pôles  contraires  en  h* 
et  eu  a'  ;  il  devient  en  (pielque  sorte  un  aimant  à  points  oonsé- 
qoent-^-  et  le  s  effets  des  deux  portions  h" a  et  l'a"  sont  opposés 
à  oeui.de  la  portion  a'b\  C-est  ce  qui  se  vérihe  pareillement , 
soit  en  prenant,  comme  nous  venons  de  l'indiquer ,  nn  morceau 
de  flint  ftflses  long,  soit  en  prenant  le  morceau  a' h* ,  pour  le  faire 
paiwr  fmceessrmnent  en        ou  en  a*¥  (  Cûêi^^  tendus  ^ 

janvier  1  S  i<>  ). 

Au  lieu  de  foire  ces  expériences  avec  im  t^ectro-aimaDt  en 
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fer  à  cheval,  co|^ç>îe  iiops  venons  <le  Tnidiquer,  pQpe^t.sc  ser- 
vir de  bobines  électro-niaguciiques  dont  le  fer  est  percé  j^m 

passer  fe  «lypn  lunùiiei^  ^I:A^^B»fi,^Ô,rçprifç^ 
qiie  Ruhmkorff.^  cç]|ns^^vit4^^       c,çfte  i(jif^Y;^^tf"*^^^!?I^PM^ 
faitcineut  le  bv^t^-i^  ej  j^pDf,  les  4^yx  ]^p|>ii^es^  ^^,^f^  <f,^  ^« 
pùies^  opposés  d^  p^9çî«s4tî,ftT,a^^iauttH^^^^^  etd 

^  pièce  fie  lli»^,,VMfi,g^»JîÇ?4AiiaW^  '^'^^H^f  ^^^H^AÎ^ïP*- 

Nicol  ou  pçlM:i4^K;i{pil^fi^^^^.  R9Wr??évSÇtW9[W««^*  A» 
l'axe  de»  bobines  ^  traveme  le  corp$  .1/.  et  arrive  à  Tan^lyseur  /i , 

qui  est  un  prisme  du  Niœl  monté  sur  ralidadc  dVu  ç^rdç  .di- 
visé conuiie  d^^us  l'appareil  de  M.  Biot  (  Fig,  22).  ..  ..  . 

Otna  mes  ^p»riencç^ ,  je.  w'ét^  W^V^e  ^.^p^g  ^  çom- 
penaateur  d»i$f)lf$ilt  ^  jVais-pai^lleineQt  ,^^oj^  .ujgt.iguiiMiie 
de  pluaieii»  iMibines  iiii#ea.^  ^mte  l'ii^  de  Vauîi^  «  .çomf^  le 
représente  la  figure.  24;, le  fer  de  chi^cuiie  étant  percé  d*un  trou 
bien  cylindrique,  comnie  dans  lu  li*j;uie  25;  alors,  pour  empê- 
cher que  la  force  attractive  n'écrase  les  substai^oes  ^dbposées 
entre  deux  bobines  consécutives^  il  ^ faut  jceldi^r  k  ^i^itaoe 
par de&mofv^VX  de  boiadebouj^*..  ... 

818.  L'intensité  de  l'efTet  produit,  par.  une  au)f8iai|oç^  donnée 
est  évidemment  dépendante  de  la  longueur  du  trajet  de  la  lu- 
mière dans  celte  substance;  mais  elle  dépend  aussi  de  l'énergie 
de  Tactiou  mpguétiqup  sur  les  dive.  -  *  lucbes^^  travers  des- 
quelles passe  le  .raypn.  .La  Igi  d^  Tinten^ité,  pai^.  riippo^rt^aui 
dimensbns  de»  corps,  est  do^c  unç,J|oi  trop  complp xp.poq^r  qu  il 
soit  bon  d'en  diercber,  dès  à  présent ,  Texpression.  Cependant 
il  y  a  une  question  fondamentale  qui  s'y  rapporte,  et  qu'il  im- 
portait de  résoudre  ;  c'est  celle  de  savoir  si  Taction  que  TéiecUt»- 
aimant  exerce  sur  un  point  donné,  est  seulemeii,t  fpnctiofQi.de  la 
distance,  ou  si  elle  dépend  à  la  fois  de  la  jdisj^wiGe  et  des  m- 
tières  plus  ou  inoins  impressionnables  qui  peuvent  être  inttr^ 
posées  entre  le  point  donné  et  la  sur^ce  de  rélectro-aimant 
lui-mcme.  Cette  question  a  été  résolue  dans  un  trt^-b(M> 
travail,  présenté  comme  sujet  de  thèse  à  la  Faculté  de> 
sciences  de  Paris,  au  mois  d^aoùt  1847,  par  M.  Bertin,  ancien 
élève  de  TËcole  normale.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  fiertin, 
que  Faction  de  l'électro-aimant  est  simplement  fonetion  de  la 
dbtauce,  c'est-à-dire  que  chacune  des  tranche^  J  un  corps  rrt 
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impi^ssionnéc   comme  û  leà  autres   tranches  n'éwtaieul 

En  effet;  eoPphiçaht' dans  le  chàfaip 'taagn^tiqtie'tfè  Fftppareil 

de  Ruhm'kôfff  deux  morceaux  de  flirit  ,  et  "en  otntit  sucScéssiye- 

nteiit  1^'ln  Wi  Tanfe,  sans^  fi^''chanî^^  r('s\ç:  il  amve  tou- 
jours que  les  sommes  rotations  de  chacune  des  pièces, 
^nd'el1è  esfséhb,rei[!WflWsehV  fidèlement  li^Votation  déi^  deux 

^KàSSf1k\t  \Skrëm\;'T  'i^ëi^m^'MviiMt  q«elle  loi 
vàHetlt  les  effets  dans  une  substance  «lianiagnctiqué,  à  raison  de 
l'intensité  de  lu  force  magnétique  elle-mAme,  et  à  raison  de  la 
distance  à  laquelle  elle  a^t.  M.  Bertia  avait  fait  dans  hut  des 
essais  intéressants  :  il  airait  constaté  que  devant  le  pôle  d  un  ai- 
mant la  roùlSon  du  plan  de  polarisation  décroît  en  progression 
géôuiétrique  quand  la*  diitance  k  la  surface  polaire  augmente  en 
pro<:^ssinn  ar  irhmétiqiie.  Sans  avoir  le  moindre  doute  sur  Fexac- 
titude  de  ces  résultats  je  ne  les  àvais  pas  cités  jusqu'à  présent, 
parce  que  Je  les  considérais  oOmuïe  purement  accidentels  ;  d* ail- 
leurs, si  lâ  grandeur  de  la  rotatiotl  se  trouraît  par  là  /attachée  à 
k  diktano^  ]^laire,  il  arrivait  qttr  ses  rapt»orfe$  avec  Tintensité 
magnétique  elle-même  restaient  inconnus  tavift'  que  Ton  ne  dé- 
tetminait  pas  la  loi  suivant  laquelle  cette  intensité  change  avec 
la  distance  polaire  dont  il  s'agit.  Les  formules  que  j'ai  données 
{t.  I,  270)  pour  exjprimer  Tintensité  de  l'action  dans  un  point 
donné^  du  champ  magnétique,  s'appliquent  patffhiteilient  aux  ex- 
périences de  M.  Bertin,  et,  de  ce  mpprocheteent,  il  serait  permis 
de  conclure  d'une  manière  rifijoureuse  que  chaque  clément  de 
substance  diamagnêtiqne  reçoit  de  la  part  d'un  pôle  rtingnétique 
une  action  qui  est  en  raison  directe  de  f  intensité  magnétique 
Uont  ce  pôle  est.doué^  et  en  raison  inversé  du  eàr/vf  de  la  die^ 
tance  à  iaqdelle  eètté  action   exerce.  ^ 

Cétte  loi  générale  se  troiive  aussi  établie  d*une  manière  di* 
recte  par  les  expériences  de  M.  Wicclcmann  et  par  celles  de 
M.  Verdet.  M,  Wiedemann  a  observé  les  rotations  du  plan  de 
polarisation  jproduîtés  par  une  simple  bobine  de  fil  de  ctiivre,sans 
fer  ni  aimant,  *sur  le  sulfure  de  cai^one,  l'essence  de  citron,  Ve^ 
sence  de  térébenthine  ;  ces  liquides  renfermés  dans  des  tubes  de 
verre  de  25  centimètres  «le  longueur,  oecupaieiii  1  axe  de  la 
bobine  qui  avait  lu  même  longueur,  et  qui  se  composait  de 
6  kilogrammes  de  fil  de  2""",3  de  diamètre;  le  courant  était 
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profîitît  pâr  30  éléments  rlf  (irovc.  det  appareil  tt^ùt  dtsjx*»© 
pour  comparer  la  rdtattcm  à  l'intensité  du  conrafit,  et  les  résul- 
tats montrent  qu'elle  lui  ei^t  proporu^netiie  ;  ils  motîtrcnt  de 
plus  que  les  substaiièes'dcMi^s,  t^ofitme  r^àetrtscdé'  tcttHK'mfctaey 
d'un  pod^rdinrbtatdiTë  'ptà^^^  sfcrtrt  itii«te««6e«r  '|)ftr  lë'*oo4iMt 
H»  sullUiVde'aar&ûtoé'^lés  ttmi^}|)tfidéi(  qui,  pftrièiir 
ronstittrtioTl,-  ti^a<^fuîèrè'<ft  le  pbuvdif  rotatoi^é  l[|né  pât*  nUêfMt 
ma^étiqne  fi^^*/*:  Chrhtff*>t^^  P^:i^^hh,'krt^KlV,  p.  1-21, 
janvie  r  1 8r>*2\  M.  \'eTflet  a  eveliisivement  opéré  avec  les  éle<ïti"o— 
aimants ,  qui  exercent  des  actions  biea  pins  énergiques  que  ks 
Simples  bobines.  En  donnant  à  TippAren  ^e  RuhmkoriT  de 
larges  armatures  cylindtiqnes  de  14  cefttiiirètTes  de  dwnètre,  S 
a  obtenu  un  champ  magnétique  três-étende,  et  il  >a  "v^érifié  d^a- 
tbord*  que  les  phiques  de  flint  et  de  fwmf  peMnt  de  40  niltini^ 
très  dVpaisseur  sur  lesqttelles  îl  expmincntait,  preiiaieiil  )»"  in<-me 
pouvoir  rottUiiiK»,  sur  1  du  rhaîTip,  mais  w  diverses  distances 
des  surfaces  pf)iairt's,  p<nirvu  qu  elles  n'en  ^tpprocha^mit  pas  de 
trop  près.  Ensuite  pour  comparer  les  rotations  à  Tintensité  mft* 
gnétique,  M.  Verdet  détermine  cel^>ci,  par  IHiIlcAiaité  du  Mi- 
rant mdoit  qu'elle  est  capiAllè  de  développer  dsiBSime  peiîie  b6> 
Kne  de  ffl  de  enivre  dont  V  axe  coïncide  wec  eelm  '  dhi  cfamno 
magnétique,  et  qui  est  rapidement  fmiwiée  de  ^0^  autour  d'un 
axe  liori/.ontai  passant  par  son  centre;  Tintensité  de  ce  courant 
induit  se  mesure  à  son  tour  par  la  déviation  qu  il  est  capable 
dlmprimer  par  première  impulsion  à  une  aiguille  gahranoœt'tri- 
que.  Ce  mode  repose  sur  le  principe  qoe  j'ai  établi  en  1S44 
(t.  I,  n*  347);  ici,  les  courants  ayant  mte  grande  immwté,  Tai- 
guifle  magnétique  n*est  point  con^pensée,  c^erft  un  iMUM«  4Mi 
vm  tiAw  d'acier  de  30  centimètres  de  longueur  smr  IS  tafllîmè-' 
très  de  diamètre  extériem*;  ie  galvunomèli'e  se  compose  de 
100  nirtres  de  fil  de  cuivre  de  1""  de  diamètre.  Les  déviations 
de  Faiguillc  ne  dépassent  pas  3",  cUes  sont  observées  par  la  mé- 
thode de  M.  Weber  :  L'aiguille  est  suspendue  ëans  Vui»  du 
galvanomètre,  par  un  châsâs  de  emvre,  soutenu  par  im  €1-  de 
soie  sans  torsnon;  ce  diâssîs>  à  sa  partie  supéneore  et  an-^cssos 
du  galvanomètre,  porte  un  petit  miroir  perpendieulaâre  à  Taxe  de 
raîgiiîlle,  au-devant  duquel  sont  dispost»es  à  1",25  de  distance 
une  lunette  mobile  dans  un  planvcrlical,  et,  un  peu  au-dessous, 
une  rej^ie  hori/.ontale  divisée  en  millimètres;  i  aiguille  commu- 
nique tous  ses  mouvements  au  câiâsais  et  au  miroir,  ils  font  corps 
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QvecaiewiA  Vétat^inpiilâhre  0I  ^.  jnqpo^./OlPiplet,  le  zéro  <ies 
iliiijiinniii  iMéf^âm  h  mwpb  ^wt  Jlwrt^er  le  fiL  vertical 
4le  ;  i(}iBapl  J'iMÇ^uUWiMcoifc.n^         èa  courant  i»- 

4uftit^^u'^U^fS*épirte  à  l'cs^  ou  ùJ'oHest  de  1%  2\  3\  elle 
ciii|»urte  le  miroù;,,^!^  <^Jku\*^    est  la  (iivisiciu  roncs^ionclaute  à  2**, 

instapt;  sou»  l^jf^^^h^  Imie^ç  ^r^^ârvq  9fi4aàeiil^  i^  eHi.dé- 

ÎB^ai^  esl  pptputîoameile»  «t  enfin  .rkiriMiké <k  Taotion 

4u  champ  mao^DCftiqiKî  i^iu  ti»l  a  bon  tour  proporlionnelle  i»  ix'lk* 
<iu4'our;int  itâ<iuii.  L  aiguille,  re\^îuatU  veià  i>u  poskiou  d  ^^quili- 
bre^xve  (asclc  ^çisà  s'y  wrèker,  parqe  quç  rioté rieur  du  nralva- 
iMigMMt  d'iiiie.  plaint  deaàm  rcM^  ^  uy^'^  ééftn^ 

Cit  ^apipaoeil  eA  trcs-ingéniemement  oomhiiié  ;  cependant,  il 
y  a  deux  points  sur  lesquels  il  *%*lcve  des  «ioutt*»  dsHis  mou  es- 
fimt  l**  jLa^priMtiye  de  cuiviic  fouge  duut  je;  Tiens  de  pai-ler  et 
qai  ml  «tik  4«nn  me  ^ule  cie  «moDatances^  me  aeinl»le  ici  élie 
«ne  cause  Sletremi  car  elle  a^te  fm  action  à  celle  de  la  terre, 
peur  asaeter  TimpDilMCMi  deJ'at^uâle,  et  Ton  ne  sak  pas  coBtt- 
meat  varie  sou  iullueuce  avec  la  vitesse  due  à  Timpulî^on  primi- 
tive ;  Tait^uille  libre  me  semble  de  beaucouj)  priTi  l  iiblc.  2*"  Ou 
ae  p^ut  pas  doutçr  quo  la  vitesse  uu  peu  incertaine  avec  laquelle 
on  tourne  à  la  main  la  petite  bobiiiie  d^induction,  n* apporte  .des 
wiatîouA  sensibles  dans  Tintensîté  .du  courant  induit*  On  pour- 
rait remarquer  encore  que  le  gaWanomètre^  ayant  10  centimètre» 
de  largeur,  se  trouve  quatre  ou  cinq  fois  trop  large  pum  que  les 
plis  ,du  iii  Quroulé  vers  les  bords  aient  une  eliieacité  su i lisante, 
lorsque  Taiguille  n'obéit  «pi'à  une  action  de  très-courte  durée 
et  m  «'écarte  que  de  quelques  degrés. 

,  Au  reste,  on  {>eut,  je  crois,  se  rassurer  sur  ces  causes  d^iiré- 
^ilariié,  car  les  résultats  de  M.  Verdet  sont  tres-concordants, 
pour  montrer  qu'en  cfTet  l'action  des  pôles  magiit  Lk^ucs  est  en 
raison  directe  de  leur  intensité  et  en  raison  invei*se  du  carré  de 
la  distance  {jMnaies  de  Chimie  et  de  Physique^  t.  XLI,  1854). 

Dans  un  deuxième  mémoire  {Annales  de  Chimie  et  de  Phyei' 
que,  t.  XLIII,  1855),  M.  Verdet  a  étudié  un  autre  point  impor- 
tant lie  la  question  dont  U  s  agit  :  on  savait  depuis  longtemps, 
comme  nous  Favons  rappelé  plus  haut,  que  la  rotatiun  (linHuue 
quand  le  rayon  de  lumière  cesse  d'être  dirigé  suivant  la  hgue  des 
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actions  mao^nétiques,  et  qu'elle  est  tout  à  fait  nulle  (juaiuî  ces 
deux  directions  font  entre  elles  un  angle  droit  ;  mais  il  restait  à 
trouver  la  loi  de  cette  diminution,  M.  V  crdet  y  est  parvenu, 
par  le  même  mode  d'obfen^itîii»,^ en  modifiant  seulement  la 
forme  des  armatures  de  son  électro-aimant,  afin  que  leur  ligne 
magnétique,  tout  en  cons^^fpj^vp^gfg^fsiteïiàîé  absolue,  puisse 
iîiire,  au  moins,  un  quart  de  rérolution  autour  de  la  pla({ue  et 
du  faisccai^polarisé.  Çp^  e>ip^^^»^>çe;?,Jl^^ilit^^p8  i^^^jutiviitcs^vec 
une  grande  sagm  lU  ,  (loimcat  pom  résultat  final  uqe  loi  rem^ir-» 
quablc  par  sa  simplicité,  savoir  :  que  la  rotation  tjUlifdan  ((çjH^ 
larisation  est  proportionnelle  au  cojti^m  dfi.fanglefjfw.  lerajv/ft 
de  iumière  fait  qvec  la  ligne  d/^^tij(^  mçign^tiqufii^,,, .  , 

ie  table^n  4Miyapl»  ^  4»^  tfîiv9ij|l^di»J!tjl*  J^et^^.àu^  1^ 
rotations  relatives.  quVne  I9^n(if|  p^Ms«(ai^Qe;iffagné^quc(,pf^tvin|!* 
primer  à  une  épaisseui;  égW;  d^  diT<ei;^  s^l^^ce»  tes  plus 
aptes  à  e^  recevoir,  ^  Ac^pf i . , ,  ;  . 
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^  *      •  CHAPrTRE  V.  '  • 

>iuas  lU^'kivbhè 'J'îi'HV^^^oc  mîiiiîtYè  (!ii'(^ctc,  ^iit^  la  constitu- 
tion de  IVthier;  tiiais  les  ex{)ei  ieiu  cs  iiou.^  ayàrit^  conrluit  à  ni 
admettre  Inexistence  et  à  considérer  la  lumière  comme  un  mouvc- 
meot  qui  est  exdlë  dafis  ce  fluide  impondérable,  et  qui  tnuis-» 
met  de  proché     pèdéhe^'  le  but  de  h.  adence  doit'  être  de  cher- 
tèer.qttlel  est  l^snseniïblér  déii  propriétés,  soit ' eMndéItes ,  soit 
acridentelles,  qu'il  faut  hii  îittrihucr  pour'rendiu  compte  de  tous 
les  plieuomènes  que  Tétudc  de  la  lumière  nous  présente.  Si  parmi 
ces  propriétés  il  s^en  trouvait  qui  dussent  vive  évidemment  in^ 
(sonqpatibles  'Oni^aiiitrftdifitoiiies,  il  faudrait  bien  reconnaître 
que  rii\pothèse^"  d*abord  sédui^nte,  du  système  des  ondula- 
tions, est  elle-même  contraire  à  la  raison  et  incompatible  avec 
ies  faits;  mais  si  les  pio^uiétés  dont  il  faut  doiu  r  la  substance 
hypothétique  de  1  ether,  ppur  expliquer  la  plupart  dçi»  pUéau- 
mènes ,  et  représenter  les  lois  auxquelles  ils  sont  soumis ,  sont 
de  telle  nature  qu  elles  puissent  se  concilier  entre  elles  et  avec 
tes  principes  incontestables  de  la  mécanique ,  il  faudra  bien  re- 
connaître nussi  fjiic  le  système  des  «Jiiiiulations  repose  sur  des 
Hases  solides,  qu  il  est  conforme  à  la  réalité  des  choses,  et  que 
la  science,  eu  continuant  ses  efforts,  soit  par  la  Toie  des  recher- 
cfces  esqpérimentalesi  soit  par  celle  des  déductions  mathémati- 
ques, doit  parvenir  aux  lois  simples  et  fondamentales  qui  en- 
chaînent étroitement  tous  les  faits  relatifs  à  la  lumière. 

En  même  temps,  les  propriétés  constitutives  de  l'éther,  se 
trouvant  par  là  mises  en  évidence  et  cluircmeut  démontrées,  il . 
en  au  moins  présumable  que  Ton  sera  conduit  à  la  découverte 
de  certains  autres  mouvements  que  ce  même  fluide  peut  recevoir 
et  ([ui ,  pour  être  d'une  nature  différente  de  ceux  qui  s^acoom- 
plissent  pour  la  production  ou  la  transmis.si<jii  Je  la  lumière,  ne 
>o»t  pas  sans  doute  étrangers  aux  phénomènes  cliimiques  ou 
physiques  que  la  matière  pondérable  nous  présente. 

liCS  mouvements  et  les  propriétés  de  1  ether  donnent  donc 
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naissance  à  un  yaste  problème  '  «lè  mécanique  (jui  be  le  cédé  eu 
importance,  ni  au  grand  j^rpbtèine  de  la  mécanique  céleste,  ni  à 
aucun  de  ceux  qui  ont  été  résolus- sur  ce  qu'on  appeUe  les  fluides 
impondérables  de  la  chaleur,  du  magnétisme  ou  de  1  électricité. 
Ce  n  est  pas  clans  les  éiements  de  physique  qu'il  est  possible 
d'alpiordei^.pf^  tel  >^jet^  et  ci'iudiquçr  Ip  tpvaux^  déjà  considé- 
rable qui  ont  été  accompli ^«ian»  cette  voie  i  mais  le  moment 
semble  Yenu  a  y  introduire  quelques  notions  smiples,  pour  faire 
an  moin»  d'taie  iiianière  hetle  et  préciae  le  eanu>- 
tète  mécMUNiiie'  dta  rèmàfinm  de  Telber,  dr  Irai»  pqftod^,  et 
de  lenr  composition  o»  de  leur  tnfcence  mutuelle  dtins  les  cas 
les  moins  coni|>li!|Ut's.  J  aurais  pu  présewtcr  ces  notions  successi- 
vement dans  les  divers  eliapitres  auxquels  elles  se  rapportent: 
mais  j'ai  pensé  que  l'étude  en  serait  pkis  lacile  si,  groupées  à 
part,ettes  pouvaient  ron server \ 'enchaînement  lQgBi|Bequi  les  unit. 

Tai  essayé  de  le»  réduire  à  «pidqiie»  propoiîtMMi»  fiNidaam^ 
taies  que  je  Tai»  snceeamement  développer. 

Propost^n  /.  Les  vitesses  d^un  nioutemewt  de  vibratiott  mo- 
léculaire isocUronc  sont  représentées  par  une  expression  de  la 
forme  ç>=  m  sin  . 

m  est  la  vitesse  maximum ,  ou  ce  que  nous  apjielkrons  le 
coefficient  de  pUesse;  c*est  mw  lon^^oeur  rapportée  à  wmmM 
arlntratre. 

t  est  le  temps  compté  à  partir  de  l'oiigine  du  mcWffMwiit,  'Ct 
exprimé  eit  prenant  pour  umte  Ié?  dnrée*  dfwie  inkalHlfi  MMtàre, 

c  est-à-dire  la  dnrt'e  du  va-et-vient. 

TTne  molécule  ou  une  masse  infiniment  p^ite,  pond<^ahle  ou 
impondérable,  écartée  de  sa  position  d'équilibre,  tend  à  y  re- 
venir en  vertu  de  la  rt-sultante  de»  forces  constilairfes  du  mi- 
lien  qui  renvironne.  Représemm»  pnr  s  la  distance  à  IsqueHe» 
à  un  instant  donné ,  cette  molécule  se  tronre  èe^  sa  podtioii 
d*équ3tbre,  et  par  sa  vîtesse  an  même  instant;  adisiettons  de 
plus  que  la  force  inconnue  qui  la  ramène  soît  elle-même  pn>» 
portîonneîle  à  la  distance  .r,  et  imprimée  pur  aj;. 

Les  équations  du  mouvement  seront  : 

dx 

d*où  Ton  tire 

iHivsz—axda"^       = — ai-^H-c  et 
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Getie  vakur  de  j:,  subsutuee  diàas  la  première  éauatiou,.  doune 


"'■    -  •  "4  I    "  .  y-fl(c  ...    w-,         ,  , 

eu  plaçant  rorif^ino  tlu  temps  à  Tori^iiu'  «lu  moiivciiioiU,  cV'st-à- 
dire  eu  suDuo^uiit  que  Toà  a  la  fû]s7=±=  0  6t  t'==0.  il  eu  résulte 

Jja  vitesse  tsH  donc  përiodicjiié  :  d*abord  nutté  pour  /ssO,  eHb 
prend  des  Taleors  croimnfes,  i  mesure  que  \é  tempff  gugmeolgv 

jusqu'à  ce  que  t^a^^^  qp  duime  pour  vitesse  majûmum 

t'=\/r;  t  continuant  à  croître,  la  vitesse  thkroîi,  et  redevient 
nulle  pour  f  \/iz=ir;  au  delà  de  ce  point  eUee»l  RégfttÎTe,  cest- 
à'dire  que  le  mouTBnM  sJexécute  «a  iens  contraire ,  et  dans 
cette  nouvelle  direction  atteiot  la  même  "vitesse  maximum 

lorsi^e/^a=^;  en£n  ces  vite^seb  ne^^aiiveâ  decroibseut  à  leur 

tour,  comme  les  vitesses  positives  s'étaient  accrues ^  et  Ton  re- 
tombe sur  (^—0  pour  t}/a=Zn. 

Ainsi  1  hypothèse  d\uie  jbcce  proportionnelle  à  récartement 
de  la  molécule  conduit  pour  cette  molécule  à  un  mouvement 

mouvement 

deL»  meiwuiu  peudrfiahlw  §fat  hit  parti»  d*«ne  imàt  somm. 

Ces^  vibrations  sont  isochrones;  et,  en  prenant  pour  ui3it<'  de 
temps  la  dnrpe  d'une  vibration  entière,  c'est-à-dire  d'une  aUée 
et  d'un  retour,^  aonstaote  a  y  qui  est  vekfive  à  Tiateiisité  dfc 
k  faw»»  diyiÉftrj  Ola  viteme  pwnd  la  fianar  généeaie 

Alors  la  eMiBtftRt&  qui  est  une  loagueuri  repr^ente,»  non  pas 
técmt  êef  ki  moléoale ,  mais  la  vitesse  maximum  qu'elle  fpossède 

à  l'instant  ou  elle  repasse  par  sa  position  primitive  d  t  qihlihre. 
On  comprend  en  effet,  en  vertu  de  1  isoclironisme,  que  la  durée 
4a  la  vitirarioa  restant  la  mâooe,  la  vitesse  maximum  du  mi- 
lieu de  Texcursioa  fuisse  passer  par  ton»  les  degrés  de  graa- 
Psdepiia mie  vabiir  presque  nulle  jusip^à  une  valeur  presque 


Cette  valeur  de  la  vitesse  de  vibration  peut  se  construire  géo- 


Digitized  by  Google 


9Ùl  UVRE  Vi;  —  OPTIQUE. 

mëtriquement  de  divcist  :>  iiiAnières  :  si  l'oti  déc  rit,  par  exeuiple, 
un  cercle  de  rayon  la  série  des  lignes  perpendiculaires  à  un 
diainètre  représentera  Lien  la  sefié  'dés  valeulrs  de  mïli^  cette 
repréwnUÎtiob  atba  l^mconTënient  d^êu^  in^  de  l'anH 

pUtude  des  TÎbrations;  si  Von  titibeW^côAta^airé  à  Hdgle  àtfjk 
deux  lignes  flii'^et%m''(ft.*î  45,*  Fier  t{iû  se  édupeAt  èn  lelir 
!iuli<Mi,  \[\  premliTC  étant  égale  à  ramplitude  de  \ ii)r.itibîli,  fl  !a 
secoïKie  au  double  Jû  co^fTTu  ienl  ///,  et  que  sur  <  <  s  li^nu  s  (  onime 
axes  l'on  construise  l^effipsé  uma  m\  il  èst  facilb  dfe'  voir  que  la 
molécule  vibrante,  soit  qu'elle  aille  dé  a  eik' '«r,'oii  ^'lelîé'ré- 
vienne  de  a'  en  a,  aura  pour  chacune  de  seis  positions  vmtf 
▼itesse  représentée  par  la  perpendîcuraire  <k>rre9|^Ddaiite  ^ 
pour  le  premier  cas,  et  s'p  poiir  le  seoohd. 

£n  représentant  par p  la  demi-àmplitude  de  vibration,  les  demi- 
axes  de  cette  ellipse  seront  m  et  j?^  et  son  équation  aura  la  forme 

On  voit  de  plu^  qa*à  un  Instant  quelconqtte  du  niètfvenièiitV  la 
distance  op=x  de  la  molécule  à  sa  pbsidoni  priniStiTé'd  sera*  * 


Jtté^^f*}   et  43omme  :  7 «s mm' 
=p  cos  w. 


j;=p  COS 


Proposition  JJ,  Une  vibration  primitive,  en  se  conimuniquaui 
à  Téther ,  donne  naissance  à  des  yibrations  longitudinales  et  à 
des  Tibrations  transYCrsales.  On  admet  que  ce  sont  les  tibrsfûoos 
transTersâles  qui  produisent  la  lumière  ;  alcfits',  libe^-ditelioe  s 
de  Vébranlement  primitif,  assez  grande  pour  que  fdndb-soit 
plane,  dans  l'étendue  du  faisceau  de  lumière  (|ue  Ton  consi- 
dère, toutes  les  molécules  d'éllier  qui  se  trouvent  sur  In  ^(M  tioa 
perpendiculaire  à  Taxe  de  ee  faisceau  ,  vibmit  ensemble  d\it\ 
mouvement  commun  et  parallèle,  sans  sortir  du  plan  de  c^tte 
section,  et  leur  vitesse  de  vibratioÀ  ëst  <!xprîitiée  pUf  k  fomiule 

L^unité  de  temps  *ésl  toujours  la  dm*ée  dc^  la  vibration  primi- 
tive <jui  se  conser\c  l;i  même  à  toute  distance.  ' 

ta  distance  z  est  exprimée  en  prenant  pour  unité  la  Ibngueur 
d  ondulation  y  qui  caractérise  Tespèce  de  lumière  ^  et  qui  reste 
toujours  la  même  dans  le  même  milieu. 
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Ou  piîut  acUâsi  cqusidére^i;  i^gj^^^  r^g^éseutaut  la  phase  de 

iÉ^fC^ofi^cieattfr  esi,.fif]ie  /^niguçî^r  dQ^^^^r^té  est  arbitraire: 
dt,  on  Jif^cafTié     cpefGciei^t'.ile  .^itess^ ,  représente  1  intensité 

r^bailitoiVbQinxMeène,  et  partout  de  même  densité  et  dé  même 

ë|||0DCi^^,u,^^.,exi4®^i'î  qu.il. sç  transmettra  de  pioche  en  proche 
dans  toiit/çs  les  directions.  Maïs  nous  ne  côn^dérerons  ici  que  la 
transmission  qui  se  fait  porpentliciilairement  à  la  li^au'  (Je  vil)ra- 
tipp.<}a^.(i*jQ,, lû),î  i^pr;^;^  (l|ias  le  plan  de  la  ligure,  comme  dans 
loii%J^.f  qtp^  j^Hjfl^  f^nl  if^  aa' ,  les  molécules,  progressive- 
ment ébranlées,  passeront  successivement  à  droite  et  à  gancfae 
de  la  perpendiculaire  ol ;'  si  bieif*  qu*à  tm  instant  donné,  par 
exemple,  après  JLOOOO  vibrations  entières  de  la  molécule  qui 
oscille  entre  les  limites  a  et  a  .  il  y  aura  10  000  ondulations 
courant  à  la  suite  l'une  de  l'autre  sur  la  ligne  oL  Ces  ondulations 
auront  des  longuema  égales.,  .et  ila  longueur  de  chacune  sera 
égale  à  la  distance  à  laquelle  le  mouvement  ft*est  propagé  sur  ol 
pendant  la  durée  d*une  vibration  entière.  Il  est  certain  que 
la  longueur  d'ondulation  doit  èlre  quel(j[uefois  beaucoup  plus 
gijandejqv^  Famplitude  de  vibration,  puisqu'elle  se  conserve  la 
iBâl9y^^9Mr;.tomi^.,les,  amplitudes  grandes  et  petites  ;  mais  Ton 
P^'P^iPO^idîre  d'imç  miaimère  absolue  que  Tamplitude  ne  prend 
janaî^^liae  ^tendjie  coinparable  a  la  longueur  d^ondulation  elle» 
m^^me. , 

Soit  z  la  distance  au  centre  tl  ébranlement  d'une  molécule  m 
de  o/,  .cette  distançe  étant  exprimée  eu  prenant  pour  unité  la 
ioagM(ui;.4'<wi4ulation;  la  vitesse  de  vibration  de  cette  mole- 
fvWcpeufl  tee  sepré^entÀs  .par  ^  formule 

f»=a  sin 

l'origine  du  temps  étant  toujours  l'origine  du  mouvement  qui  se 
fait  sur  l'unité  dç  tepaps  étant  toujours  la  durée  d'une  vi- 

bration. 

Tant  que  t  est  plqs  petit  que  z  Parc  2^  {t — js)  est  négatif,  et 
cda  signifie  que  le  mouvement  n*est  pas  encore  parvenu  à  la  mo-  , 
lécuk  m;  mais  t  continuant  à  cn^trc,  t — prend  successive- 
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ment  les  vtlesrs  0 ,     | ,  |  r  1 ,  qui  cctf cifwJol à» roripiK du 

raonyement ,  à  la  vitesse  nmxîiiiiim  a,,  à  la  vitesse  oalle  qui  ter-- 
mine  1»  premitTe  moitié  de  la  vibration,  puis  auj^ v|,^)^^jes^ aég^* 
ùve»  <jai  con  cspotideiit  a  lu  secoiuit?  moitié. 

Le  coefficient  a,  qui  exprime  la  vitesse  majfJUQjU^n  dcvia  mo)é- 
Cille  lÊty  est  aaas^éoole  dépendant  è»  àfalt^m»^  et  de  la  vitesse 
maximum  qui  se  produit  en  aa';  .maii^  ^  iqç^asidér^pi  di^ 
tance  z-  comme  très-grande,  ,on  pMt  ifgapdw^  It  «m^flfylgff 
eomme  constant  pour  dc»<  -volaim,  de  9  lR8f-wj0Înes»jk'unc  jdn 
Taotre. 

Ainsi  5  clans  ce  mode  de  propa^tion ,  la  dircetion  dtr  rayon 
lumineux  est  la  ligne  n/ ,  et  les  mouvemeiUÀ  de  F  et  lier  pceseu- 
teot  ce  double  caractère  ;  l*'  ilfr&'accomplttfiff.nr  tswmsPfmakmeoM 
et  perpendiculaifement  au  rajon  ;  ils  se  conflcrvnnt  àu»  tm 
plan  déteiminéi  pasemitpar  in  ]kga»mif  de  rébmwhmflt  ptN 
mtitf. 

Les  mêmes  momametOB  s'exécutent  arec  ke  même»'  periodejt 
et  les  n^mes  caractères,  duiis  tous  les  plans  méridiens  d'un  cv- 
liudre,  ayant  pour  axe  la  li«^ne  a(i\  et  pour  rayon  la  distance 
fMR=sjs;  kl  surface  de.  ce  cylindre  est  alors  ce  quan  appelle  ki 
Mmrfsm  l'onde ,  pam  qu  elle  coolitnt  iDiaa  les  points  qui  ra» 
çonrentr  a»  mteie  inaCBrt  le  mon^mcnfr  énané  dn-bi  mémeod- 
pms.  1a  gcnmtKÎce  gg^  êe  ce  cylindre  m  dqk  p»  Aee  limitai 
à  Ift  lou^wui'  ma' ,  qui  marqee  rampUtode  én  nmiffnnwm»  pri^ 
roitif,  mais  rlle  augmente  à  mesure  que  Fonde  se  propaj^e  plu^• 
loin,  CTir  il  est  nécesHTiire  seulipment  que  les  distancf»?»  oj^  et  ng 
soient  sensiblement  égales  à  1^  distance  om»  S'il  pouvait  n'exister 
à  la  kiia  qn^une  senie  molécute  vibrante  de  m  cm^  a'  y  telle  cpm 
nous  la  considérons  ici,  elle  ne  produirait  pas  une  lumièMCgiH 
Hement  intansr  du»-Mn8»lim  dirvctians;  Icmoennmnt  qnTelle 
excitay  pipescmple,  sur  le  prolongeaMlda  mV*'^^  propm 
à  exciter  kl  sensation  de  ki.kinicve^  bîem  qu'il  soit  analô^poe  à 
celui  qui  constitue  dans  Fair  Fonde  sonore;  et  il  parait  que  dans 
le«  diicLtions  obli(pies  comprises  entre  om  et  oa' ,  l'intensité  de 
la  lumière  it^t  en  décroissant  suivau^t  une  certmie  loi.  C'est 
pounprai  mom  considoms  paetjcniièpgmtaU  Umi^  cjJmdriqne, 
admettant  ainsi  que  le  mouTcment  vibratoire  qui  constîtaB  U 
Iteioe^  ft'tnmfte  aor  la  leffiue  mlnm.  de  Fonde  ck  perpendi- 
Mihiiwiger  à  k  ligne  de-  tianommiota  oii»,  m  m  rayon  ]«■»• 
^ncmi» 
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La  lof^immÉ  mÊjtma&  àeit  oadii^piiidnA'  lonMPMes  wîbiw 
éÊÊÊtt  dfmvoD  ft  itt.4iiiHièiM«  àt  wàmKàtm^  mm  pMt  pranMr 
que  TwmflMt  (m*  <fo»  ^ifftlilÉIto  ^^mmitt  y^  otêkmwtimnlt 

cette  limite';  il  suffit  par  ^Y)ii>< qtient  de  cowsîdércFte  luouiremeiit 
vibi^mre  à  quelques  décimètres  de  la  source  qui  prcxUft  ia  lu- 
miètie,  poitr  être  afutôiisié  à  'cfoe'qoe  CMedistailce  est  trè^-gnaide 

âtftf  4te  nteè  téMfb  q«iW  pemè«<teik)iift'  d»  IWei  cyli»- 

driquc  éà  tdt^^^  iH'  motivemeots  sonfedncoydaiHs^  il  e9t  permis 
de  dire  (jne  I'oh^/p  est  plane  et  perpendiculoire  à  Li  direc  tion  flu 
ivjNou  itimineux^  uu,  plu»  exuctemeut,  per|)endicuian'e  à  i  axe  du 
fidscean  de  hniim.  Eécipoqueiiient ,  (^tsML  dMBé,  acm  «es 
cottâîMKis.,  un  fittsoeev  àt  Inanète,  lésdssnt  Xntt  ■Nravenent 
âtiiBeRttnM'  pénusneMly  mi  te^  MjNifoeHteni  iH'COMlitiitMii  phy<* 
sique,  en  ima^nant  un  plan  perp«ndict^ire  à  son  axe,  et  en 
concevant  que  toutes  les  molécules  d  él;lwr,  contenues  daus  cette 
sectÎABy  vîlneiit  aa  yiclyt  sorte*  tcmt  d'we  pièite,  gliieant  daas 
ce  pian  d^un  mottvemetit  commtin  de  Ta-et^^at^  nwywira  pa- 
nA^e^li  dfifecliiMi  <ie  I'â>fiDDkifteaiVpeiBBtii»  ■ 

— r)  ,  qw!-  n''^ait  d'abord  lelatrre 
qu'à  une  seule  mol*  <  iilc,  s  applique  endeniment  à  toutes  le»  mo- 
lécules de  kl  section  que  nous  Tenons  de  considérer;  f  et  s 
flyaxt  a»  mène  instast  ht  même  tvleoBr  pe«r  clwcne  d'elles. 

dfNfikdrt-t.  n  iiapitB  ée  ramvfMr  ipe'''Veii|nmNM  ^  la 
i^ilSBOT  n^épronre-'  aneim^  atetfnrtioii  lort(|a*<ni'fCftnBdie9  soiftile 
lyoit  de  ~,  toutes  les  unités  entières  qu'ils  contiennent.  Soient  en 
efifet  5  = ii  en  résulte 

et  |i8r  MMéqfMtt  m  Hit      jp) — «b  <  iltmf  eei  ne 

ftaêlSbit*|POBià¥»  «ompr^  ^mr^  €  e»  t  ;:  et  MHBe  Fimité  ki^ 

la  longueur  d'ondulation,  <p  sera  une  fraction  de  longueur  d'oi»» 
dulatioii.  ('orrime  il  arrive  d^aiUeurs  que  les  diverses  pei  iodes 
d'une  yibratiois  entière  coi^respoodent  exartement  aux  di^rses 
poitKHis  ^'ime  longueur  entière  dVmdulation,  nons  poovoBB  a^ 
mir«  ittfifi  que  f  reprdseaUi' W phM  de<iâh— <kwt,  e'ai^>»Are 
ffaé  kl  ttfolâml^  yibp— le  s»  M^nr  è  ace  paÎMi'draep»»  pnr 
0  =  0  et  ,  et  au  milieu  de  sa  cuurse  d  allée  et  de  sa  course  de 
retour  pour  «p^-J-  et  |.  Cette  substituboa  de  la  pliase.à  la  dis- 

Uaee  ou  à  la  k»]i|^usiir  d'oadulatioo  a  €|Uiâ<}iie6  avantages  ioBi» 
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que  Ton  compare  entre  elles  plu&ieurs  oade&  arûvaDt  sur  uikt* 
molécole  :  car  au  lieu  de  dire  «pie  ces  ondes  ont  parcouru  des 
chemins  dont  Ton  surpasse  Tautre»  parexcmple,  de  deux  'vibra- 
tions et  un  quart,  il  sera  permis  de  dêinique  la  différence  de 

leur  phase  est  d  un  quart  de  vibration,  ou  qu  à  1  iu^Uiiit  où  la 
molécule  serait  à  sou  poiut  de  repos  en  obc^issant  à  la  seconde, 
eUe  se  trouverait  juste  au  milieu  de  sa  coui'se  d'ailée  en  obéi^ 
sant  à  la  première;  ce  serait  le  milieu  de  'ltt>eouEae  ée  reto» 
pour  une  différence  de  ^  de  vibration  

Ainsi,  en  conservant  I  et  ;s  dans  la  formule  des  vitesses,  nom 
pouiroiiâ  uidifféremnient  considérer  z  conuiie  it  prisentant  une 
distance  à  rébrauleiuciit  primitif  ou  une  phase  de  vibration.  " 

Les  ondes  ou  les  vibrations  concordantes  sont  celles  pour  let,* 
quelles  z  dilTère  d*un  nombre  entier  de  longueurs  d^ondolatioo, 
ou  celles  qui  ont  même  pbase  ;  les  ondes  ou  les  vibrations  non 
cx>ncordantes  sont  celles  pour  le^M^uelles  z  ne  diffère  pas  dun 
nombre  entier  de  longueurs  d'ondulatioo,  ou  celles  qui  n^onipas 
même  pbase. 

hb  feisoeau  dont  nous  venons  de  parler,  dont  la  vitesse  est 
<':=a  sin  2«  — ;;),  appartient  à  une  couleur  rigoureusement 
simple  et  élémentaire,  qui  est  caractérisée  par  la^  durée  de  Is 

vibration,  mu  par  l;i  longueur  d  ondulation  (jni  en  est  une  oon* 
séquence,  puisque  toutes  les  vibrations  de  même  dur<'e  se  com- 
muniquent à  la  même  distance  dans  le  même  temps,  et  qut^  les 
vibrations  d'une  moindre  durée  donnent  des  ondes  d'une  moin- 
dre longueur. 

Corollaire  2.  L'intensité  de  ce  faisceau  est  dépendante  de  a, 

ou  de  ia  valeur  du  (M^rHi(  lent  de  vitesse  :  or,  quand  cette  vitesse 
arrive  au  fond  de  1  œd,  pour  agiter  l'élher  et  |  r()f luire  en  nuns 
la  sensation  de  lumière ,  TefTct  physiologique  varie  sans  doute 
comme  Tefifet  mécanique  :  celui-ci  étant  proportionnel  au  c^irré 
de  la  vitesse ,  on  admet  que  lefiet  physiologique  est  dans  it* 
même  rapport ,  c'est-à-dire  que  V intensité  d'un  faisceau  de  ht* 
uiière  est  représentée  par  le  carré  du  coeflicieut  de  la  vitesse 
de  vibration. 

Mais  Ton  ne  peut  comparer  ainsi  que  les  intensités  apparte- 
nant à  la  même  couleur^  car,  pour  deux  couleurs  différentes,  les 
durées  de  vibration  étant  différentes,  les  alternatives  de  repos  et 

de  mouvement  devieuncut  iut  gales,  et  il  n'y  a  plus  de  compa- 
raison physiologique  possible  ^  c'es^  au  reste  ce  qui  arrive  auss» 
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dans»  les  vibrations  sonores  :  U  n'est  pas  moins  inposnble  de 
conpurertks  îoteiisités  ét  deux  tons,  Tnii  ^nre  et  Tantre  aigu, 
ff«e  de  oompaw  les  inieiisîtés  de  deux  couleurs ,  roue  rouge  et 
raulreTiolette.  K  .. 

Cornllaire  3.  Enfin>  nous  (levons  iijouttT  que  le  faisceau  élcuieu- 
taire  dont  nous  venons  d  nidiqucr  les  carartères,  est  titi  iriisceau 
àfi  JuHiiity  complètement  polarisée;  car  la  lumiéra  polarisée  est 
celle  dont  les  vibrations  soni  toutes  parallèles  entra  *ëHé>.  Nous 
admettons..,,  jivec.^  plupart  des  physidens  ,  que  dans  un  faisceau 
polarisé,  le  p/an  de  polarisation  est  <  (  lui  (jui  passe  par  Taxe  du 
faisceau  et  qui  est  perpendiculaire  au  mouvement  de  vibration, 
de  telle  sorte, que  les  molécules  vibrantes  passent  alternative- 
ment d'nn  coté  à  lautre  de  ce  plan;  ainsi  le  plandepoiarUaHom 
n  est  en  réalité  que  le  plm  tt équilibré. 

Ces  définitions  une  fois  posées  pour  une  vibration  simple  ,  ou 
pour  une  seule  onde  luiuiueuse,  nous  allons  ^  (>ir  maintenant  com- 
ment Ton  peut  trouver  la  résullanle  de  plusieurs  mouvements  vi- 
bratoires, sous  la  double  condition  qu'ils  appartiennent  à  la  ménie 
espèce  de  lumi^  ou  qu*ib  aient  ezactementla  même  dui^,  et 
qu'ils  se  propagent  suivant 'la  même  ligne,  cW-ànlire ,  qu% 
donnent  naissance  à  des  faisceaux  de  lumièie  dont  les  axes 
Miient  sensihlemeBt  parai  Ities. 

Proppsitiatk  lU.  Deux  vibrations  i-ectangulnires  concordautes  * 
peuvent  toi^ouie<tee  remplacées  par  une  seule  vibration  résul- 
tante, dont  la  direction  et  le  coefficient  de  vitesse  soBt  repré- 
sentés  par  k  diagonale  du  rectangle  construit  sur  les  coefficients 
de  vitesse  des  deux  vibrations  composantes.  ■  >• 

Soirnt  ('  ~  «  sin  lu  {f — 2t)  et  i*'  =  a'  sin  27c  {t — ^^)les  vitesses  de 
vilirations  douuees.    ( 

Sur  les  axes  «flf,  o(^  (Fi6v  Ift)  qui  représentent  lesdMetions  de 
ces  vifasntions  doos  l*eflfet  va  se>  faire  sentir  sur  la  molécule  >o , 
pmons  des  «longueurs  e«  et  en'  égales  aux  coefficients' A- et  *a', 
et  construisons  le  rectangle,  !a  diagonale  oh  donne  la  directîort 
<ie  )a  vibration  résultante ,  et  sa  longueur  b  en  donne  le  coeili- 
cieat  de'  vitesse.  £n  efifet,  «puisque  les  vibration»  sont  concor- 
dantes^ In  molécule  cri  est  toujours  au  même  instant  sc^eitée  pkr'' 
des  vitesses  propovtionnelles  à  <t  et  a' ,  tantôt  dans  les  sete  tht';^ 
oYy  tantôt  dans  les  sens  ar',  or' ,  Elle  doit  donc  toujours  se  mou- 
voir (le  o  vers  ^  ou  de  n  vers  Ainsi  la  dirt  ction  de  la  dia^fo- 
oaie  est  la  direction  de  la  vibration  résultante,  boit  ci  sa  vitesse. 
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elle  auî  a  la  tonne  u  —  b  2^  (/— :  et  eonime  l'oo  <ioil  nvotr 
al,  chaque  instant     =     4-  t^^^  il^a  resune^* -rri  rt*  -f-  rt'*, 

Oq  'Vt)it  que  dais^  cm  i'iflle«ùié  «le  k  lumière  4e  iWaile  mm^ 
taote  esl  égale  à  4a  soBMDe  des^Mleiuité»  éesoadeMiotDfitMMHk. 

CarolUire  I.  En  se  «ppal t  iOftt<|— » ibbimi  Jiiww  ditiAitffr  à 

ment  ffemûtsmi  imBfimtniiXéwÊÊAt^^'ftkinm  <itoît.<x 

cont  orduiifs ,  Vun  d'une  vitesse  a  et  i'-Awin'.  cl  une  vitesse  <r ,  se 
résolvent  toujours  en       seul  faLscenu  polai  Ise  dans  un  plan  /y/, 
fait  avec  le  plau  de  poiarisation  4>j  du  preaiier  fai«»ti«  qui 

*  vibre  suivant  ojTy  un  angle  ta  tel  que  tang  u  =      cet  angle  est 

de  45»  yimii  #  msxz^^  c ca^è^'diw  i|u>itd  ies  4aaat  lîwwtM» 
ont  la  même  hiteiisité. 

C<iro/&i£rv  S.  RédproquoMnt,  «ne  vi^^ 

jours  se  décomposer  d  une  infinité  de  manières  en  deux  vibra- 
tions recliittgiîl aires ,  et  louu^s  (cs  solutions  se  réduisent  à  une 
seule,  soit  quand  on  donne  la  direclioii  de  Tune  de  vilura- 
lions,  soit  qttaud4ici  donne  son  coefficient  de  "viieMe^  pwnu 
qu'U  soit  plus  petit  que  celui  do  la  vibration  domée. 

Vreoam  oè  mit  la  dinotM»  de  ia  Tâmaon  >  dflwaâc  et 
u  =  ùmi'K(t^z)  pour  sa  lâfiaMe;  se»  ootposani  #  <«  / 
snmmt  les  «ses  ojt  «t  «>f  «oat  »co6*>  et  t^'s  n«n«»,  ou 
«/ =  ^oos  tosin  Stt  (/  —  z)  et  c' — siu  w  >in  —  z)^  ou  enfin 
f  ==  «  siu  2-  t — et  ==  a'  sia  2t:  4^ — en  faisant  m=z  ùœbia 
et  a  =  b  sinb). 

Cette  proposition  expli^ae  et  justifie  la  loi  de  Malus  (â9â), 
sur  Je  paruge  de  la  kniève  polariase.  ia  iribratioD  qm  am  âût 
suiTant  ob  n*est  en  effet  autre  chose  qu'un  fmmmu  dl'ânteMÎteé* 
polarisé  dsns  Je  pkn      perpendîeulaîre  à  la  viMtiMi  ;  «t  les 

axes  oj  et  ox  représentant,  Tun  la  section  principale  du  prisme 
l>i -réfringent,  faisant  un  angle  <o  avec  le.  pUn  de  polarisation, 
l'autre  la  perpenAi calai re  à  la  section  principcde.  Le  iaisceati  qui 
est  polarisé  dans  4a.sectio&  ^aoipale  nr  est  <*elui  qui  vibre  sai- 
vaatstf,  a^at«  on  6<cas«  pour  coeffîcieot  de  vilessa,  et  par 
eonséqnent  A^co^«i  pov  îaitCBaîté;  le  £iisoeaH  qid  est  peiaiité 
'  perpeadioalaiicneai:  à  la  section  principale  ast  «elai  iqai  vîfare 
daaacette  aeolam,  ayant  pourcoeéGciéiit  de  vîmae  a'  oué  sin  Met 
pour  intessité  /»*i4n*<o  ou  ù^'  ^1  — cos^  ti)\ 

Ainsi  Tactioii  du  pn&me  bi-a*éfungciit  sur  un  faisceau  polarisé, 


* 
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n'Oit  «Htro  fihoae  ^'me  «isnple  activa  décomposaiiie ,  .tnuM&iw 
manl  m  ■hiwwubiiihi  inlmtoîne  ^qui  s*aoooiaplÎ86aît  dans  une  di- 
fcclioii  unique  et'  dUtarnmiëe ,  -  en  deux  autres  mouvements 
«îbnMMres  €{iiiV«oooinplifl8ent  maintenant  dans  deux  autres  di- 
nx}ù(Mi&  .pcrpenciât  ul.iires  entre  elles. 

Il  faut  ^œpendant  r-emar^er  qu'uprè^  la  dccompoâilioii  qui  se 
&k^iir4e-.priflme^bMéfrîiigent,  les  deux  ▼ihralions  peipeodic^ 
Jms  Mcpeueet  j^uR-étre  eomxifdanles  que  sons  œrtaines  con* 
diM»,  à  oauw  de  l'imytité  de  ^vkease  des  rajons  ordinaire  et 
eifeaerdânaîre. 

Corollaire  3.  Il  eu  résulie  encore  que,  sotïs  rintCTvention  du 
pfisine  bHréâiii^iit,  UmU  ^M^eau  d'iuteiisitë  if^  polarisé  dans 
Teattaut  t»  par  rappcMt  A  un  pian  donné  peut  être  remplacé  par 
dmx  faîsceaiix  polarisés  à  angle  droit,  Tun  d*une  îmensiié 
y cot^  «•  polarise  «lantt  œ  plan,  Tautre  4l*ime  intensité  ^stn^w. 

ri^*-  daus  un  plan  pej  jjt  nrljc  uhui  t  , 
Pf  opijjiition  ir .  Les  vibralious  coucordantes,  qui,  en  se  pro- 
pageant sur  la  mésàe  ligne  |  s'accomplissent  dans  des  directions 
diverses ,  peuvent  toige<»  étve  remi^acées  par  une  seule  vibra- 
tion résultante,  dont  la  phase  est  la  même,  et  dont  la  direction 
cftie  ooeffiâent'de'viliesse  se  déterminent,  au  mojendes  direc- 
^am^  vi  dps  coeflicTents  de  vius^e  des  vibrations  composantes. 

Dt^ux  uiuies  piaues  se  propageant  suivant  la  même  ligne  que 
nous  supposons  perpendicalaîre  au  plan  de  la  figure  11,  arrivent 
wiimurHiiiia  pewr  éhndier  la  moléonie  e,  et  pour  la  ^ûre  vî- 
iwr,  Tnae  dbms  la  diaedion  oe,  Tatthre  dans  la  dinectkm  oa\ 
Eh  €§)éissant  séparément  à  U  pemicre  4^  à  la  seconde ,  Ja  mo- 
Wuie  prendrai  i  iies  vu^m» 

=  a  sin  27C  {t — r),  et    =  a  sin  Su 

Menons  par  le  point  o  deux  a^es  rectang^nlaires  ox  ei 
soient  eu  et  m  les  angles  de  oa  et  oa  avec  l'axe  des  x\  les  vi- 
tesses vtXp'  peuvent  être  décomposées  èn  deux  autres,  dirigées 
SQBvant  !es  axes  ojr  et  la  vitesse  fésultante  e  n'est  autre 
ckxse  que  la  résultante  de  deux  vitesses  rectangulaires  ^  Tmie 
f^OOS»  -h  cosw'  diri^^ée  suivant  ox^  Tautrc  vÛïhû  -f-  sinw'  di- 
rigée suivant  sj;  ou  a  donc  : 

jt*  =  ^♦^cusw  -f-  f^'  cos  w  ?  -\-  (p&in  «  -H    4»in  w 
=  4^  4-     -h  cosi^w— ^'); 
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d'où  il  résulte  y  en  substituant,  pour     et  i*',  leurs  valeurs  : 
«=&flin2it(r— js)»  et  b=  ^  a*  4-     H-2aa'  cos  («— w'^- 

Ainsi  9  de  même  qu*il  existe  toujours  une  force  capable  de 
produire,  sur  un  poini,  le  même  effet  «pie  deux  forœs  distinctes 

qui  le  sollicitent,  il  existe  toujours  aussi  une  onde  unique  capa- 
ble (\c  remplacer  deux  ondes  concordantes.  Celte  nnde  résul- 
tante est  caractérisée  ,  <  iHumc  les  ondes  élémentaires,  par  la  di- 
rection de  son  mouvement  et  parle  coeflicient  de  sa  vitesse;  or 
ces  deux  données  s'obtiennent  par  cette  construction  très-sim- 
ple :  considérez  les  coefficients  de  vitesse  des  ondes  composantes 
comme  les  forces  dirigées  suivant  la  direction  même  du  mouve- 
ment de  ces  ondes ,  et  prenez  leur  résultante ,  sa  grandeur  et  sa 
direction  représentant,  l'une  le  coefïicient  <ie  viiesse,  et  l'autre 
la  direction  de  monvcmrnt  de  Fonde  résultante. 

L'angle  0,  que  la  direction  de  l'onde  résultante  fait  avec  Taxe 
des  a:^  est  donné  par  la  relation  : 

.     asin  tù4-a'  sin  »* 
tangf^s  2—  

^        acos(a-\-a  cosm 

Il  est  facile  de  voir  que,  pour  le  cas  où  les  ondes  élémentaires 
sont  coïncidentes,  perpendiculaires  ou  opposées ,  les  valeurs  de 

M  — »'  aonto,  5  et   ;  celles  de  &  sont  a  4-     yfëF^TP  et  a — a'; 

ainsi  a*  et  représentant  les  intensités  des  deux  faisceaux 
composants,  et  celle  du  faisceau  résultanti  il  arrive  que,  dans 
le  second  cas,  cpii  nous  reporte  «  la  proposition  précédente, 
rintensité  résultante  est  ^le  à  la  somme  des  intensités  compo- 
santes; et  que,  dans  le  premier  cas,  cette  somme  doit  être  aug- 
mentée, et,  dans  le  troisième,  diminuée  du  double  produit  des 
racines  carrées  des  intensités  composantes. 

Il  importe  de  remarquer  ici  comment  sont  comptés  les  an- 
gles M  et  0/  :  suivant  l'usage  ordinaire,  ces  angles  doivent  être 
comptés  à  partir  de  or  et  depuis  a  jusiju'à  Sic;  c'est  à  cette 
condition  que  w  -~m'  ou  •»'—«•  représente  6dèlement  Fangle  que 
font  entre  elles  les  deux  directions  oa  et  oa',  angle  qui  peut  lui- 
même  s*élever  jusqu'à  2ic.  Pour  s'en  rendre  compte ,  il  suffit  de 
supposer  que  la  direction  <>n  devient  successivement  ob^  od, 
passant  ainsi  dans  1rs  tiois  quadrans  qui  ne  contienncni  pas  on. 
Mais  daus  les  expériences,  où  l'on  a  en  général  à  considérer  des 
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ptoffi  de  polarisation  divers  ^  des .  seotiom  .pi;iac^iaies  de 
prifmiM  hÎHréfipBynte  diyecaeflaent  inclinées,  soit  entre  elles,  soit 
par  rapport  à  ces  plans,  il  est  eir  général > plus v'coinmode  de  ne 

compter  les  angles  que  jusqu'à  ^,  ou  dans  tm  seul  quadran  :  cela 

tibi  possihli:  ;  .seulement  il  faut  alors  imni  recours  à  une  con*er- 
tiou  p^rdcuiiere ,  ^pur^  établir  les  angles  avec  leurs  véritables 
aignese  Cçf^^çorrec^on  consiste  à  ajouter  dans  Texpression  de 
laTÎtesse,  une  deniif-phase,  ou  à  toutes  les  vibrations^  qui, 
an  Uea  d*élre  projetées  sur  les  lignes  elles-mêmes  que  Ton  a 
choisies  pour  point  de  départ,  se  trouvent  projetées  sur  leur  pro- 
longemeut.  .C'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  un  exemple  : 
les  CQinposantes  djs  la  première  vibration  étant  toujours  f/  cos  w 
et  p  siQ  «»^  par  rapport  aux  axes  oxetojr^  celles  de  la  seconde 
vibfadon  seront  aussi  toujours  i/  oos  m*  et  i^'  nu  vt' ,  soit  qu'elle 
se  trouve  dirigée  suivant  oa*  ou  suivant  oc  ou  od,  et  re- 
présente alors  les  angles  afox,  ou  box\  ou  cox\  ou  dou;.  Les 
vitesses  totales  sur  l'axe  des  x  et  sur  Taxe  des  jr  sont 

¥  ces  M  -h    cos  »' 

et  f  sin  t»  4-     sin  <o', 

ou        a  cos  M  sin  2iu  (t—z)  -H  a'  cos  w'  sin  2it  (t — z) 

et        n'^în  M  siu     ('-^^)  -H  a'  sin  w'  sin  Sic 

Or,  si  Tangle  avait  été  compté  à  partir  de  ax ,  cos  serait 
n^niif  dam  le  deuxièiue  et  le  troisièflie  quadran  ;  c*est-4*dire , 
pour  les  directions  o^  et  oo,  dont  les  projections  tombent  sur  ox' 

jirolongement  de  ox;  donc  la  formule  serait  fautive,  et  pour  la 
oorriger,  il  suftua  d'écrire  alors  a'  cos  u>'  sin  2^  (tz — j),  qui 
devient  en  efTet  — a'  cos  ta'  sinSic  —  3  )  ;  de  môme  sur  Taxe  des 
ain  «y  aurait  été  négatif  pour  les  directions  oc  et  od^  et  pour 
eotriger  l'erreur  il  suffit  d*écrire 

a'  sin  m'  sin  2ic  (r — s — =  —  a*  sin  «'  sin  2%  (t — z). 

Cesl  ainsi  que  nous  avons  du  procéder  en  établissant  la  the*>- 
rie  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames  cristallisées  (200). 

La  €oni|NMitioQ  des  deux  ondes  s'étendani  à  un  nombre  ^piel- 
conque,  il  en  résulte  que  toutes  les  ondes  concordantes  qui  se  pro- 
pagent en  suivant  la  même  ligne,  peuvent  toujours ,  quelles  que 
soient  les  dirertions  divei  ses  de  leurs  vibrations,  se  réduire  à  une 
onde  unique,  dont  le  coeibcient  de  vitesse  etla  direction  dé  vibra- 
IJ.  33 
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tîon  sont  <1ptermîn(*s.  Cette  onde  rt'snltante  f"^t  nécf&sait^o^it 
polarisée,  puisque  c  est  là  toujours  le  caractère  d'une  onde  méqat. 

Proposition  F,  Les  vibrations  non  ooiioordarites  ^  qui ,  en  se 
inopag'eant  aur  la  nème  Ugne,  s'aocompUssent  dans  la  ménie  di» 
rectlon ,  peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  seule  vibra- 
tion ,  dont  la  direction  est  la  même ,  et  dont  le  coefficient  de 
vitesse  et  la  phaic  se  déterminent  au  moyen  des  coefficients  de 
vitesse  et  des  phases  des  vibrations  composantes. 

\\'\\\  ondes  planes  arrivent  à  la  molécule  o  pour  i  agiter  dans 
le  plan  de  la  figure ,  leurs  mouvements  sont  parallèles ,  c^est^* 
'dire  qu^iis  s'accomplissent  sur  la  même  ligne  ;  mais  ils  sont  non 
concordants,  c'est-à-dire  <{u*à  Tinstant  où  le  premier  «ttemt^ 
par  exemple ,  la  vitesse  maximum ,  le  second  n'atteint  pas  la 
sienne,  et  s*en  trouve  plus  ou  moins  éloigné;  nous  avons  donc  ici 

«t  j''=a'sin25r(f-.5). 

Soit  a  la  vitesse  résultante,  elle  est  égale  à  la  somme  des  vî* 
tesses  élémentaires,  prises  avec  leur  signe  ;  on  a  donc 

«  =  rt  sin  27T  (/ — ^)  H-  d  sin  sl)y 
ou  II  =r  sin  âic/  (a  cos  %itz  +  a'  cos  Sir^') 

— CDS  ^ntt  \a  sin  2ir5  -h  rt»  sin  Îtcs*}. 

Soit  h        2-?r/r=^T  eos  2rr-}-<7'  <  os  2:t^:' 

^  sin  îiEorcsa  sin  Sbu-f-a' sinSiiy, 
9  est  facile  d*en  tirer 

«  =  ^  siu  %T^{t—x)y  et    =  v^a*  H-      -j-  2aa'  cos  2ir(2  — 5^. 

Ainsi  la  vitesse  rmltante  est  de  même  formt  (jne  les  vitesses 
teomposantes,  ou,  en  d'autres  termes,  la  molécnU'  <î<jnt  il  s  agit 
reçoit  des  deux  systèmes  d'ondes,  le  même  mouvement  que  si 
elle  étaiL  sollicitée  pai  un  système  unique,^  dont  le  coefficient  de 
vitesse  serait  h ,  et  dont  la  phase  serait 

Ia  valeur  de  6  est  de  même  forme  que  pour  les  ondes  con- 
cordantes; senlement  l'angle  des  direclâons  de  vibrations 
est  id  remplacé  par  27c  {z — e'esft-à-dire  par  la  valeur  angu- 
taire  de  la  difl«rence  diîs  phases. 

Qnant  à  la  valeur  de  .r,  elle  se  d(>dnit  aisément  des  deux 
CM  !;\t(ons  auxiliaires  que  nous  avons  posées;  on  en  til^en  eflfet 
par  r élimination  successive  de  ^,  a'  et  a  : 
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a  sînf7r(.r — 10  sin  2::^.r  —  c')^    «       sin  2it'3  —  .r), 

7     âin27c(3  —  x)*    b      sini7c(2  —  5'}'     0      sio  2iî(s — z*)^ 

c*est-à-dxre  que  les  sinus  des  angles  2it(x— Sir(x-— :r), 
et  Str(;3 — 2'),  sont  entre  eux  comme  les  quantités     a'  et 

Ainsi,  en  construisant  avec  les  deux  coefficients  de  vitesse 
«  et  a',  un  parallélogranuiie  Joui  l'angle  soit  égal  à  la  valeur 
angulaire  de  la  difïerencc  des  phases,  la  diugunale  de  ce  paral- 
tôogramme  représente  la  valeur  de  et  les  angles  de  oelte  dia- 
gonale avec  a  et  a'  sont  les  valeurs  angulaires  des  dilTérences  de 
l^ase  entre  Tonde  résultante  et  la  deuxième  onde,  et  entre  la 
première  onde  et  Tonde  résultante. 

Nous  avons  trouvé  un  exemple  remarquable  de  cette  compo- 
sition des  ondes  paiailèlcs  non  concordantes  dans  Texplicalicm 
des  t  oiilciirs  des  lames  cristallisics  *iOOV 

£n  poursuivant  cette  construction  poux*  composer  la  résuliame 
atec  une  troisième  vibration,  puis  la  nouvelle  résultante  avec 
mie  quatrième,  on  arriTerait  à  une  résultante  définitive,  d'une 
cettaine  phase  et  d*mi  certain  coefficient  de  TÎtesse  »  lepr^wntant 
à  elle  seule  tous  les  systèmes  donnés  de  fîbratioas  parâUcles  non 
concordantes. 

Proposition  Kl,  Deux  vibrations  (Hscoidanies ,  qui,  en  se. 
propageant  sur  la  même  ligne ,  s'accomplissent  dans  des  direc- 
tions différentes,  ne  peuvent  pas  en  général  être  remplacées 
par  une  vibration  unique,  mais  elles  peuvent  toujours  Tètre 
par  deux  vibrations  discordantes  dont  les  directions  sont  pei-pen- 
dkubdm. 

Les  vitesses  des  deux  vibrations  dont  il  s*agit  étant 
r  =  a  sin  2  t:  (f  —  2) ,  et  i''  :=  rt'  siii  2  -  —  ,  désignons  par  w,  t»/ 
les  angles  de  leurs  directions  avec  Taxe  des  x\  la  pri^niière 
donnera  avec  ks  axes  deux  composantes  u  cos  «>,  u  sin  w ,  et  la 
seconde  deux  antres  composantes  t^'  cosu)',  v'  sin  m';  les  angles 
M  et  (*'  étant  comptés  jusqua  2it,  les  vitesses  totales  seront 
1*009»  + f'' cos «>'  sur  Taxe  des     et  f^sinu  sur  l'axe 

des/. 

Soient  a  la  n  suliaïue  de  ces  deux  vibrations  discordantes  qui 
sont  din*^M'es  sur  l'axe  des  et  ^  son  coeHicient  de  vitesse; 
soient  de  même  u  la  résultante  de  celles  qui  sont  dirigées  sur 
l'axe  des  /,  et  b'  son  coefficient  de  vitesse.  £u  procédant 
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comme  nous  venons  de  le  faire  dans  la  proposltioii  préoédeotet 
il  est  £ftciie  de  Toir  que  Ton  aurait 

ti  •=  b  siii  2  t:  i^f  — 
l^  =  a^  cos*  w  -h     cos^  w'  4-  2«a'  coswcos  co'cos  2  n(z — V); 

A'* = a*  ain*  m  -ha'*  sin*  »'  -t-2aa'  sin  m  sion»'  cos  2ir(jç— z*). 

Or,  pour  que  ces  deux  résultantes  perpendiculaires  entre  elles 
lussent  concordaDtes ,  il  faudrait  qu^elles  eussent  même  phase , 
ou  que  Von  eût  x^x\  condition  qui,  pour  être  remplie,  exig^ 
rait  que  l'on  eût 

ûïi^T:\jc  —  z)      sin27t(^' — acosu»          asm  o) 

flin  %%{z — x)     sin2ic(z — af)         à  cosm      a'  «in  m" 

ou,  enfin  ,  sin  (w  —  w  j  r=  0,  c'est-à-dire  w — «'=  0  ou  u. 

Les  deux  résultantes  dont  il  s'agit  ne  seront  donc  jamais  con- 
cordantes, à  moins  que  les  deuic  vibrations  composantes  ne 
s'accompUasent  dans  la  même  direction ,  ce  qui  nous  ferait  re- 
tomber dans  le  cas  précédent.  Ce  cas  excepté,  deux  vibrations 
discordantes  ne  peuvent  donc  jamais  être  remplacées  par  une 
vibration  résultante  unique;  mais  elles  peuvent  toujours  être 
.remplacées  par  deux  vibrations  perpendiculaires  discordantes*. 

Le  résultat  auquel  nous  arrivons  ici  peut  évidemment  s^àen- 
dre  à  un  nombre  quelconque  de  vibrations,  puisqu'on  aurait 
alors 

K  =   cos  co  4-  i/*  cos  o>'  4-     cos  w'  -f-  etc., 
4)1  u  =-if  sin  w  -t-  f/*  sin  w'      v'^  siu      -H  etc. 

Ainsi  toutes  les  vibrations  discordantes  et  non  parallèles  qui 
|X'uvent  agir  sur  une  molécule  d'éther ,  se  résuivent  en  dernier 
résultat  en  deux  vibrations  perpendiculaires  discordantes. 

Proposition  yih  Deux  vibrations  perpendiculaires  disoor* 
dantes  peuvent  être  remplacées  par  une  seule  vibration  quand 
leur  difîérence  de  phase  est  d'un  nombre  quelconque  de  demi- 
longueurs  d'ondulation  ;  mais  ce  cas  excepté ,  elles  donnent 
naissance  à  un  mouvement  qui  cesse  d'être  linéaire  ;  la  molécule 
sur  laquelle  elles  agissent  décrit  alors  une  ellipse  dont  les  axes 
ont  des  positions  et  des  grandeurs  relatives  différentes  suivant  la 
diffiérenoe  des  phases  et  Tamplitude  du  mouvement  des  v9m- 
tions  composantes  ;  cette  ellipse  devient  un  cercle  lorsque  ces 
vibrations  ont  la  même  amplitude ,  et  lorsque  en  même  temps 
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la  différence  de  leurs  phases  est  nombre  impair  de  quarts 
de  longueur  d'ondulation. 

Deux  ondes  planes  arrivent  à  la  molécule  o  (Fig.  13),  pour 

Fagiter  dans  le  plan  de  la  figure  ;  leurs  niouvcnicnts  vibratoire» 
sont  peipeudicul aires ,  l'un  s'accomplissant  .suivant  ojr,  l'autic 
!>ui¥nnt  oy  ;  les  vitesses  et  tf  qu'elles  impriment  au  même  in- 
stant, dans  le  sens  de  ces  axes,  sont  v  =  a  sin  2it  (t — s), 
p'z=a^  sin  2ir  (f  —  z')m  £n  yertu  de  la  première ,  la  molécule  se 
trouyerait  sm*  Taxe  ax^  à  une  distance  x  de  Torigine,  telle 
que  or  s/»  cos  2ir  (t — z)  ;  en  vertu  de  la  seconde ,  elle  se  trou- 
veraîl  sur  Taxe  oj  à  une  distance  7  de  Torigine,  telle  que 
»  —  j/  vos  "iTzi^t — z')\  p  et  //  sont  les  demi-anipliUidci»  des  mou- 
vements de  vibration  qui  seraient  excites  séparément  par  la  pre- 
mière et  par  la  deuxième  onde.  £n  éliminant  le  temps  t  entre 
ces  deux  équations ,  on  obtient  les  coordonnées  x  et  y  de  la 
molécule ,  pour  un  moment  quelconque  de  la  durée  de  la  vibra- 
tion ,  et  par  conséquent  Téquation  de  la  courbe  qu'elle  décrit 
pendant  cette  durée.  Posons  pour  cela 

jK=a,    et   îic(r— js')=2ir(r— «)i 

il  en  résulte  : 

7= p*  oos  2ic  (/— js)  cos  2ic8  -H  />'  sin  2ic  {f — z)  sin  2nô. 

On  a  d'ailleurs  : 

eos  2» (I— js)  =5  î,    sin 2ir(^— a)=  i v^^^^  î 

P  P 

en  substituant  ces  valeurs  dans  Féquation  en  7,  et  en  élevant 
au  carré ,  on  trouve  : 

qui  est  l'équation  d'une  ellipse  ;  done  deux  ondes  qui  se  pro- 
pagent sur  la  même  li^ne,  et  dont  les  vibrations  sont  perpendi- 
culaires et  discordantes,  au  lieu  d'imprimer  aux  molécules  des 
vibrations  rectilignes,  impriment  en  général  des  mouvements 
elliptiques  et  continus. 

Pour  ne  pas  entrer  dans  trop  de  détails,  nous  suppose- 
rons que  les  deux  ondes  ont  des  amplitudes  de  vibration  ^les 
ou  J9       ;  alors  Téquation 

7*  -h     —  2^/  cos  2irf=^  sin*  M 

représente  une  ellipae  dont  les  axes  fout  des  angles  de  avec 
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les  axes  coordonnées  (Fig.  14)  ;  Vaxe  des  x  ayant  la  poniK»  «a'  et 
Faxe  des  /  la  position  oy.  En  représentant  comme  à  Tordinaire 

par  a  le  demi-axe  des  x ,  et  par  h  le  demi<-axe  des  / ,  51  est 
facile  de  voir  que  Ton  a  pour  les  grandeurs  de  ces  axes 


sin  2ic$ 


^  2  oos'vd 


=/»^2.sin  ir$y 


Par  conséquent  a*  H-  ^  =  2/i' , 

quand  la  difTérenoe  des  chemins  parcourus  z  —  ^  ou  S  est  <^le 
à  un  nombre  entier  \  ce  qui  signifie  qu'elle  est  égale  à  un  nombre 
juste  de  longueurs  d'ondulation,  sin  %nt  tss.  0,  cos  2«<  :=  1 ,  et/s=x, 
c*est-à-dire,  que  TelUpse  devient  une  ligne  droite  oj  ^  ce  qui  était 
facile  à  prévoir ,  puisque  alors  les  ondes  sont  concordantes. 

Quand   — ,  ou  un  nombce  impair  de  demt-ioii- 

jljuetirs  ti  uutlulatlon  ,  sin  2ît5=  0,  cos  2?t5=  —  1  et  y  =  —  x  , 
l'ellipse  devient  encore  une  ligne  droite  dirigée  alocs  suivant  o£\ 

2ii-l-  \ 

Quand  z' — ^  =    4    ^"  "'^  nombre  impair  de  quart»  d^on*  * 

dulation,  sin 2icj= ±  1 ,  cos  2n8=  0,  ^  +  ssy?^. 
L'ellipse  devient  un  cerde  dont  le  diamètre  S/y^est  épX  à  TaiiK 

plitude  du  mouvement  de  vibration.  Pour  ii=^0)ja^— js=^. 

Le  second  rayon  <îst  en  retard  sur  le  premier  d  un  quart  d'on- 
dulation ;  aiiiM,  quand  la  moU'cnîe  est  à  rcxtrcmitt- de  sa  course 
OU  en  repos  eu  elle  re^it  l'impulsion  du  second  rayon  qui  est 
alors  au  maximum  de  vitesse,  parce  qu'il  lui  reste  un  quart  de 
vibratioii  à  faiie  pour  aimer  au  repos  en  y  ;  la  rotation  sur  le 
cefds  s'accomplit. donc  de  droite  à  gauche.  Au  contraire,  pour 

n=l ,  z' — z  =     quand  la  molécule  est  en     le  second  rayon, 

qui  a  encore  trois  quarts  de  vlhruLiuu  à  faire,  est  au  maximum 
de  vitesse;  mais  il  va  de<7  en  q  y  par  conséquent  il  fait  passer  la 
molécule  qui  est  en  p  au-dessous  de  l'axe  des  x,  et  lui  imprime 
ainsi  un  mouvement  de  gauche  à  droite.  En  généraUsant  »  on 
voit  que  le  mouvement  de  droite  à  gauche  a  lieu  pour  n  pair,  et 
celui  de  gauche  à  droite  pour  n  impair. 
Enfin,  quand  k  valeur  js'^j  n'est'  pas  oompriie  dant  Fuoe 
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tlci  trois  sri  i(  s  précédentes,  le  mouvement  est  toujours  ellipti- 
que, et  legiaud  axe  de  Tellipse  csttautot  surojr',  tantôt  sur  or't 
suivant  que  les  yaleurs  de  z — z  se  rapprochent  de  celles  qui 
doMHftnt  lifiift  à  une  vibratiai»  linéaire  «iv  la  pimmèce  oa  swr  là 
ÈÊùOoàà  de  ott  lignes  (  Fig,  l^i  )• 

G*eflt  par  cette  composition  des  mouvenients  perpendiculaives 
et  discordants  que  nous  ayons  pu  rendre  compte  des  pliénomèiics 
de  la  polarisation  rotaLuire  (chap,  iv). 

Proposition  f  lll.  Un  faisceau  de  lumière  naturelle  dont]  in- 
tensité est  représentée  par  1 ,  peut  être  considéré  comme  com- 
posé de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une 
ÎHtaBiilé  é|pale  à  ^  >  U  dimtion  absolue  du  «jstème  des  dmix 
plant  de  polansatioii  mtam  aibitiaire.  Imaginons  en  effi^t  deiut 
Maceanx  polansés  à  angle  droit,  el  sa  propageant  dans  la  mten 
ligue  y  boicut  et  u'  leurs  vitesses  ,  z  et  leurs  pliai»es ,  a  et  a 
Ittuca  coefiicieuts  de  vitesse,  ou  aura 

frs=a  sin9ir(f— »»'=£^  sîn  2»  (  #^ 

yensenUe  de  ces  deum  faisoeanz  ne  pourrait  pat  èire  ragndé 
conune  représentant  de  la  lumière  naturelle,  si,  en  traTmant  vm 
priiaae  bi««éfinngent,  ils  ne  doimaîentpas  deux  iflMigea  de  même 

intensité  dans  toutes  les  p<^itions  de  la  section  principale  ;  car 
c'est  là  Tua  dis  caractères  de  la  lumière  natuit  llc  ou  uoa  pola- 
risée. Concevons  donc  deux  axes  recta ngulaues  ox  et  07  .,  le  se- 
cond représentant  la  sectioiL  principale ,  et  le  premier  la  ligne 
perpendiculaire  à  oelte  sediiMi ,  soit  Tangle  que  le  plan  de  po- 
laritalio»  du  premier  faisceau  fait  afeo  o^r ,  et  par  oons^ent 
aussi  Tangle  qu#  sa  vibration  Mt  avec  l'axe  des     la  yjlmMkm 

du  second  faisceau  fera  avec  le  même  axe  un  angle  u>'=mi  -h  ^, 

Décomposons  maintcuant  chaque  vibrutiun  eu  deux  auU  Ci?  di- 
rigées suivant  les  axeb;  les  composantes  de  In  première  seront  1^ 
cos  (D  sur  Taxe  des  jt,.  u  mkm  sur  Taxe  des  /  ;  celles  de  la  seconde 
seront  v'  cas  c*»'  et  t>'  sia«»')  et  en  dierchant,  conune  nous  l'avons 
fait  (propos.  YX),  ka  ooeffidenU  de  vitesse  b^b*  des  vitirations 
rëitthantea  sur  diaipie  axe,  nous  aurons 

l^sszf^  cos*  »  H-  a  '  cos^  ««>'  -4-  2na  cos  w  cos  m'  cos  2k  (z  —  z') 
é^^sa^  sin*  m^^a*  sin*  *>'-H2aa'  sin  m  sin  w'eos  2ic  (i?-— V), 

■ 

ou ,  à  cause  de  w'  =  w  4-  -,  et  de  a  =  rt', 
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b'^  est  linteosité'de  Fiinage  ordinaire,  b'^  celle  de  rimage  extnKNV 
dinaire;  par  conséquent  il  faudrait  que  Ton  eâi  faut  ceaie 
*?  =  *'*=a«. 

Or  cette  condition  peut  être  remplie  de  trois  inamèreSf  aa'voîr  : 

par  les  valeurs  eha!i<Tcatites  de  to,  par  le»  "roleurs  changeentes  de 
r  —  et  par  les  valeurs  changeantes  simultanées  de  w  et  cie^ — z\ 
(Voyez  propos.  XI.) 

1**  Si  l'on  suppose  en  effet  que  la  section  principale  du  prisme 
bi-réfringent  reste  fixe»  et  que  cependant  Tangïe  m  changeant 
sans  cesse  y  sin  2»  prenne  autant  de  Takurs  positives  que  de 
Taleun  natives  dans  un  temps  très-court,  égal  à  la  persistance 
de  nos  sensations  visuelles,  les  valeurs  moyennes  de  et  de  h** 
pendant  ce  temps  seront  égales;  les  deux  images  orfliuahe  et 
extraordinaire  auront  donc  le  même  éelat,  cet  éclat  jious  pa- 
raîtra constant,  bien  (|u'en  réalité  il  soit  variable  d'un  instant  à 
Tautre,  mais  pour  des  intervalles  de  temps  que  nous  ne  pouvons 
pas  apprécier. 

yon  amverait  évidemment  au  même  résultat  en  aoppoaantw 
constant,  mais  quelconque,  et  en  supposant  cpie  cW  la  difSr- 
renoe  de  phase  z — z'  qui  varie  sans  cesse,  de  telle  sorte  que 

cos  Stt  iz — z')  prenne  dans  un  temps  trè^couit,  autant  de  va- 
leurs positives  que  de  valeurs  négatives. 

3*"  Ëniini  on  arrive  encore  au  même  r^ltat,  en  supposant 
que  les  variations  de  0»  et  celles  de  z—z*  aient  lieu  simidttmé- 
ment,  mais  qu*e)les  soient  indépendantes  Fane  de  Tantre. 

lies  considérations  suivantes  tendent  à  foire  voir  que  cette 
dernière  hypothèse  est  la  plus  probable.  En  effet,  quelles  que 
.soient  les  dimensions  d'un  corps  lumineux,  nous  devons  iiuus  le 
représenter  comme  composé  d  une  fotile  miiombt^able  de  molé- 
cules vibrantes,  dont  les  vibrations  communiquées  à  1  ether  se 
propagent  avec  la  vitesse  de  la  lumière  josqu^au  point  où  ^les 
arrivent  à  nos  appareils,  pour  être  soumises  à  nos  expérieaoes. 
Ne  considérons  d*abord  parmi  ces  vibrations  que  celles  d'une 
seule  espèce ,  c'est-à-dire  celles  dont  la  durée  est  la  même,  et 
qui  produisent  une  lumière  simple  et  mathématiqfuemeni  homo- 
gène: les  centres  d'ébranlement  qui  les  ont  j)r<)diHies  sont  peut- 
être  liés  les  uus  aux  autres  par  uue  dépendance  mutuelle,  soit 
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qu'ils  appai  ùeiuR'iit  à  nos  llamnies  artilicielk's,  ou  les  molécules 
nl»raiites  se  reaouveUeut  à  chaque  instant,  soit  qu'ils  appartiens 
oent  avx  corps  solides  incandescents,  où  les  mêmes  molécules 
vibrenl  en  place.  Mais,  en  admettant  même  cette  liaison ,  ana* 
logoe  à  celle  qui  existe  entre  les  diverses  parties  d*tm  corps  so- 
nore en  état  de  vibration,  il  serait  eiitorc  vrai  de  dire  que  les 
librations  par\  cniuvs  à  la  distance  où  nous  pouvons  les  étudier, 
sont  à  chaque  instant  excessivement  nombreuses,  et,  sans  doute, 
différentes  par  leur  coefficient  de  vitesse ,  par  leur  direction  et 
psr  leur  phase.  Cependant ,  sur  nn  point  donné ,  elles  ne  sont 
pas  réparties  d*une  manière  symétrique ,  puisque  alors  leur 
résultante  serait  nulle,  et  il  n'y  aurait  pas  de  lumière.  Or,  h  un 
instant  donne ,  composons  toutes  ces  vibrations  par  les  règles 
précédentes,  il  est  certain  que  nous  arriverons,  ou  à  une  vibra- 
tien  unique  qui  pourrait  être  remplacée  par  nn  système  de  deux 
vibrations  égales  rectangulaires  et  concordantes,  ou  à  des  vibra- 
tions discordantes  et  obliques,  qui,  par  la  proposition  YI,  peu- 
vent aussi  être  remplacées  par  deux  vibrations  rectangulaires 
t^es,  mais  discordantes.  Lu  première  solution  n'est  qu'un  cas 
particulier;  la  seconde  est  évidemment  le  cas  général  que  nous 
devons  admettre.  Dans  Tinstant  suivant,  le  système  de  cette  Ibnle 
de  vibrations  conduira  encore  en  d^nttive  à  deux  vibrations 
rectangulaires  éj^ales  et  discordantes  ;  seulement  les  coefilcients 
de  vitesse,  les  azimuts  de  vibration  et  la  différence  de  phase 
seront  dillërents  ;  ainsi,  en  décomposant  un  temps  donné,  -^^  de 
seconde,  par  exemple,  en  autant  de  parties  qu'il  y  a ,  pendant 
1^  de  seconde  de  vibrations  de  l'espèce  de  celles  que  nous  con- 
sidérons, nous  pouvons  dire  que  pour  chacun  de  ces  instants 
l'effet  de  tous  les  centres  d'ébranlements,  ou  du  corps  lumineux 
entier  se  résume  en  un  système  de  deux  vibrations  rectangu- 
laires égales  et  discordantes ,  mais  que  d'un  instant  à  l'autre  ce 
sfltkme  résultant  change  d*intennté,  d'azimut  et  de  pbase. 

n  est  bon  de  remarquer  ici  que,  dans  la  comparaison  des  va* 
leurs  précédentes  de  P  et  de  b'^,  la  valeur  de  a*  a  pu  être  re- 
gardée comme  consiante ,  bien  qu'en  réalité  elle  ne  soit  pas  la 
même  pour  chacune  des  vibrations^  mais  c'est  une  sorte  de 
moyenne  oorre^Kmdant  à  un  temps  fini,  plus  grand  que  la  durée 
de  la  persistance  de  nos  sensations  visuelles. 

Telle  est,  dans  le  système  des  ondulations,  Vidée  que  nous 
pouvons  nous  former  d'un  faisceau  de  lumière  non  polarisé,  ap- 
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¥m»»Awr>»  à  ime  oQwlfMM*  simole  fit  mafhftntiTimipnifat  koHO— 
gèue,  et  produit  par  ua  corps  lumineux  contenaat  une  nulttlufiff 

indéfinie  de  centres  d'ébranlements  de  cette  espèce. 

Comme  ces  con&idéiatioiis  s'appliquent  evidt  mment  à  clia(|ue 
espèce  de  vibration,  il  en  résulte  qu'un  faisceau  de  lumière  blan- 
che non  polarisé  est,  en  définitive,  la  superpositioa  d'autant  dki 
faisceaux,  i]u*îl  y  a  d'espèces  de  lunnères  perceptibles^  diacun  dis 
ces  faîsGeauz  élémentaires  étant  xepresenté  à  cha^  instant  par 
des  yibcations  lectangulairea  égales  et  diaoordantes  »  dont  lea 
coeffîcienta  de  vitesse,  les  azimuts  et  les  phases  Tarient  d'un 
instaul  a  l'auLic ,  de  telle  sorte  que  dans  un  temps  très-coui  t  , 
sin  2(i)cos2':c(2 — z')  prend  autant  de  valeurs  positives  que  de 
valeurs  négatives. 

Ainsi,  un  faisceau  de  lumière  blanche  non  polarisé  peut  aussi 
éire  représenté  par  un  système  de  deiut  faisceaux  polariscaà  anr 
g}e  droit,  ayant  même  intensité,  Tazinuit  des  plana  de  pelacK 
sation  restant  arbitraire. 

Corollaire.  D'après  cela,  polariser  par  réflexion  un  faisceau 
naturel  et  homogène,  c'est  thauger  la  direction  d'une  partie  des 
vibrations  qui  le  con^Liiueut ,  de  manière  que  toutes  celles  qui 
se;  réfléchissent  soient  ramenées  exactement  dans  le  même  plan) 
alors,  tout  rayon  polarisé  dans  un  plan  donné,  peut  êtra  do» 
composé  d*une  infinité  de  manières  en  deux  vibrations  rectai^ 
gulaîres  concordantes,  et  d*une  seule  manière  en  denz  vibniîona 
rectangulaires  concordantes  et  égales. 

n  en  est  de  même  pour  la  polaiu>auon  d  un  faisceau  blanc. 

Pareillement,  polariser  par  réfraction^  soit  par  l'intti  nu  dlaire 
d'un  milieu  diaplane,  comme  Teau  ou  le  verre,  soit  par  i  lutta:- 
médiaire  dW  milieu  cristallisé  quelconque ,  c*est  aussi  ramener 
ou  tourner  dans  le  même  plan  les  vibrations  transmises.  Mais 
les  milieux  cristallisés  jcraissent  de  cette  propriété  de  ramener  en 
général  les  Tibcations  dans  des  plans  perpendiculaires  entre  eux, 
et  par  conséquent  de  produire  en  général  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angle  droit  j  tuniùt  ces  faisc^eaux  sont  bifurques  ou  sépa- 
rés l'un  de  l'autre  ,  comme  dans  le  prisme  bi-réiriiigcnl,  sur 
lequel  nous  venons  de  raisonner  f  tantôt  ils  continuent  à  se  pre* 
pager  dans  lamème  direction,  et  il  nous  reste  à  voir  quds  sont, 
dans  ce  cas,  les  phénomènes  auxquels  ils  donnent  naissance;. 
c*est  le  sujet  des  deux  propositions  suivantes^  IX  et  X. 

PropoiUio»  IX,  Un  faisceau  de  lumière  naturelle  qui  a  tra- 
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vfrs(^  une  lame  Je  cristal  à  faces  parailf^les ,  forme  encore  im 
»jstcQie  de  deux  faisceaux  égaux,  discordaoU  et  polamés  à  an- 
gle ëroit,  et,  entie  oe  système  et  celui  qoâ  coMtîlae  le  foiteeeit 
naturel ,  il  y  a  m  cwaclère  disliiieiif ,  qui  se  naniliMte  par  le 
dépkieement  des  franges  diffreclées. 

En  uppli(|uaut  a  une  lame  cristallisée,  dont  lea  faces  sont  pa- 
rallèles à  l'axe,  les  rai&oiiueincQts  que  uous  veaunâ  de  faire  pour 
le  prisme  In-réfiringeiit,  dm»  arriverons  au  Même  réaukai  pour 
ks  giprcBiom  des  images  erdnaircs  et  éitcaMrdÎMÎxefii  sanroir: 

P  =  a*  [1  —  si  II  i(o  cos  27r(5— jg*)], 
b**  =  a*  [1  -i-  siu  2fia  cos  2n(z — js*)]; 

et  par  les  mêmes  raisons  nous  aurons  =  b'*  =sa*»  Car  la  seule 
dififiéreftoe  qui  existe  entre  la  lame  et  le  peisme  est  ceUe-^i  :  en 
emmit  daos  la  lanaa^  le»  deio.  vibratioiift  reolaapilaiies  n'oot 
entre  elles  que  lenr  dîlBéreiioe  de  pliase  nahirelW  efc 

cette  dif!erem»  serait  rigoureusement  conservée ,  si  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  exUauidinaire  se  propageaiLut  avec  la 
même  vitesse  dans  rintérieur  du  cristal  dont  la  lame  est  com- 
posée ;  mais  puisque  ces  intesses  sont  différentes,  au  sortir  de  la 
ime,  la  difiéreoce  des  phaaaa  de  Vm  de»  rayons  par  mpfott 
à  l'autre ,  sera  augpnentée  d*fme  qnamtké  coaatante  t ,  dépen*» 
dante  de  Tépaisscur  de  la  lame.  Or,  puis(|ue  nous  admettons 
<pie,  dans  un  temps  très-court,  la  difTércnce  naturelle  des  pha- 
ses —  z  passe  par  toutes  les  valeurs  comprises  eiUre  U  et  1^  il 
est  évident  que  z—s'-h*  passera,  quel  que  soit  s,  par  tous  les 
états  de  grandeur  compris  entre  a  et  it  -h  1  •  Par  conséquent,  au 
sortir  de  la  lame ,  le»  deux  fidsceanx  polarisés  à  angle  droit» 
Tun  dans  la  section  principale,  l'autre  dans  \m  plan  pcipindi- 
culaire  a  cette  section,  auront  encore  des  luieusilés  égales  entie 
dles,  et  égales  à  a*.  C'est  le  système  de  ces  deux  faisceaux  qui 
lemplaeeim  le  faiaceao  naturel*  il  est  évident  qu'il  a  la  même 
mtensité  que  lui  pour  chacune  des  oonleoi»  éténentaîrea»  el 
qn*il  a ,  par  conséquent,  en  définitive,  ta  même  inteoffité  et  la 
même  couleur  ;  mais  il  en  diffère  par  les  t  arai  icrcs  suivants  : 
iTazimut  des  pians  rectangulaires  de  polarisation  est  iixc  au 
lieu  de  rester  arbitraire;  S""  les  deux  vibration»  reoUMgulaires 
discordantes,  qui ,  avant  Tinterposition  de  la  lame  cristallisée, 
arrivaient  au  même  point,  à  un  instant  donné,  ne  peuvent  plus 
armer  an  même  instant,  puisque  l'une  d'elles  a  éprouvé  sur 
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Tautre  un  relard  e  dépendant  de  IVpaisseur  do  la  lame;  c*est 
précisément  ce  retard  qui  produit  un  déplacement  dans  le» 
franges  difïractées  (iU4;,  lorsque  sur  les  deux  poitioMS  d'un 
rayon  naturel  qui  doivent  interférer,  on  interpose  deux  por- 
tions d'une  même  lame  cristallisée,  avec  Tattention  de  croiser 
les  axes. 

Proposition  X.  Lu  faisceau  ]Kjlarisé,  qiu  a  traversé  une  lame 
de  cristal  à  faces  parallèles,  dont  Taxe  est  incliné  de  45*  sur  le 
plan  de  polarisation,  se  trouve  par  là  transformé  en  un  système 
de  deux  faisceaux  égaux,  discordants  et  polarisés  à  angle  droit; 
mais  entre  ce  système  et  celui  qui  constitue  un  faisceau  naturel, 
il  y  a  des  caractères  distinctifs  qui  se  mauifcslent ,  soit  par  les 
couleurs  compU  iiientaires  plus  ou  moins  éclatantes  dont  se  re- 
vêtent les  deux  images  produites  par  un  prisme  bi-réfriugent. 
soit  par  les  bandes  plus  ou  moins  nombreuses  qoi  se  dévelop- 
pent dans  les  spectres  résultant  de  ces  images. 

Soit  tt=asin9ir(f — z)  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  po- 
larisé, et  oa  sa  direction  (Fie.  18);  menons  les  deux  axes  rec- 
tangulaires ox  et  oj,  ce  dernier  représentant  la  section  principale 
de  la  lame  cristallisée;  soit  »  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  plan  de 
polarisation  Les  composantes  de  la  vibration  donnée  seront 
sur  oj^  c'est-à-dire  pour  Timago  ordinaire, 

i^=it  sin  cA=asin  «»  sin  âit  (r^^), 

et  sur  ox ,  ou  pour  Timage  extraordinaire , 

V* z=.a  cos ca  sin  2:t  {f — z)\ 

au  sortir  de  la  lame ,  les  phases  des  deux  vibrations ,  qm  étsiait 

les  mêmes  en  entrant,  deviendront  différentes,  à  cause  du  re- 
tard (jn'aur.i  (■^>rouvé  celle  des  deux  vibrations  qui  se  propage 
le  plus  lentement.  G*e&t  ce  que  nous  exprimerons  en  prenant  r' 
pour  la  phase  du  rayon  extraordinaire.  Ainsi,  au  sortir  de  la 
lame,  les  vitesses  seront  : 
Pour  Fimage  ordinaire, 

=  a  sin  M  sin  2ic  (/ — ; 

pour  Timage  extraordinaire , 

=  a  cos  w  sin  2ir  (/ — 5'). 

On  voit  qu*en  elbt,  comme  nous  VaTons  annoncé,  pour 
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w=  45' ,  ces  deux  faifceatut.  «ont  polarises  à  ati|j;ie  dx-oit,  ^aux. 
et  discordauU. 

Pour  étudier  maintemuit  km  caractères  dîsdnctî&y  nous  les 
AûsoBS  passer  par  un  prisme  bi^réiiiiigeiit ,  dont  la  section  prin- 
cipale pp  fait  uu  angle  ta  avec  la  section  principale  oj'  de  la 
lame  cristaHIstM». 

Les  composantes  des  deux  images  sur  cette  section  et  sur  la  pei"- 
pendiculaire  qq*  sont,  pour  Tîmage  wdiiiaiiequi.iFiiire  suivant  qq*^ 

u  sin  w'  et  p  cos  w', 

et  pour  l'image  extraordinaire ,  qui  yibre  suivant  pp\ 

p  oos  w  et  îf'  sin  «•'* 

Cette  dciairre  vibration  étant  discordante,  comme  projetée  sur 
le  prolongement  op' , 

En  reprôentant  donc  par  6^  Tintensité  de  Timage  ordinaire, 
psr  b*^  celle  de  Timage  extraordinaire ,  et  par  z — z*,  la  diff^ 
reaoe  de  phase  des  deux  vibrations ,  nous  aurons  : . 

=  a*  sin*  w  sin*  u»'  -H  a*  cos^  »  cos*  w' 
+  2a*  sin  w  sin  <•>'  cos  «a  oos  m'  cos  2it  — 
=  a*  sin'   cos*        «i*  cos'  »  sin* 
— *  Sa*  sinMMnw'oos«»cos«»'cos9ir(2«— r'), 
ou      b^  z=z     [cas'  (w  —  a»') —  sin  2w  sin  -io  sin^  7c     — z'jjy 
b**  =  a*  [sin*  (w — w')  H- aia sm  iw'  sin* *t  (^^ — z)] ; 

formules  indentiques  avec  celles  que  nous  avons  discutées  (I99\ 
Nous  nous  bornerons,  eu  conséquence,  à  examiner  ici  plus  en 
détail  les  phénomènes  qui  se  produisent  pour  m = m'  =  4d^  ;  alors 

==  a*  (1 — sin*7t(« — /)  =  fl*oos*ir(5 — z)j 
=   a*  sin*  7c  (-s — z  ). 

Scnent  e  Tépaisseur  de  la  lame  cristalBsée ,  m  Vépaîsseur  qui 

correspond  à  une  demi^dirférence  de  phase,  un  ii  r  —  z' ~  !- ^ 
pour  le  violet  extrême,  par  exemple,  dont  la  longueur  d'ondu- 
lation est  X,  m'  répaisseur  qui  correspond  à,  z — 2'  =:  |  pour  une 
astre  couleur  dont  la  longueur  d'ondulation  est  X'. 

Pour  la  première  couleur  nous  aurons  z — z*  =:       et  pour 

laseconde  z — is'=  ou  2  — z*  =  ^-yn  panse  que  les  ëpais* 
^urs  m  et  m'  sont  c(mune  les  longueurs  X  et  a  \  Admettons  que 
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pour  le  (junrtz  et  In  cliaiix  sulfiitée  la  Valeur  de  /;/  soit  d'un 
demi-ce  II  tàème  de  miUimctre,  ce  qui  n'est  pas  tout  à  fait  exact; 
tant  que  Tépaisseur  e  de  la  lame  n'atteindra  paa  un  lÉemi-oei^ 
tième  de  millimètre,  on  aura  z — je'<^;  par  com^cpi— k 
TÎolet  même  ne  disparaîtra  pas,  ni  dans  Tune  ni  dans  IWntreé^ 
images;  lorsque  Vépaisseur  sera  d'un  demi-ceatînie  ét  odK- 
mètre ,  le  violet  disparaîtra  dans  !*tmfi^  ordinaire ,  et  atteitidra 
son  maxiiHiifii  dans  l'image  extraordinaire,  tandis  que  les  autm 
couleurs  persistent  encore  dans  les  deux  images.  Si  le  rapport 

des  longueois  d'ondulation  ^,  était  le  même  ipie  dans  Fair,  et 

qui  paraît  ne  pas  s'écarter  beauooup  de  la  vérité,  on  aurait 

^  =     par  cooséqueuL  le  luuge  extrême  uc  disparaiiraii  que 

pour  une  épaisseur  égale  à  f  de  centième.  C'est  musi  qpfe  les 
deux  images  du  prisme  bi-i^fringent  prennent  suooeasiTenient 

les  plus  TÎves  coulears ,  par  Tabsenre  de  certains  éléments  dans 
l'une  des  images,  et  par  la  pr^  doiniuaiice  des  mêmes  éléments 
dans  l'autre;  car  ce  qni  manque  à  cos^irT? — z')  se  retroure 
dans  sin^  «(z — ;^),  puisque  leur  somme  est  toujours  l'unité. 

On  comprend  que  si,  an  lieu  de  vewvoîr  ces  images  sur  ua 
écran  pour  en  observer  les  couleurs,  on  les  reçoit  d'abord  sur 
un  prisme  de  flint  très^ur,  pour  projeter  ensuite  les  specM 
qui  en  résultent  sur  un  talileau ,  en  se  plaçant  surtout  ikins  les 
conditions  qui  sont  propres  à  faire  voir  les  raies  du  spectre,  on 
pourra  distinguer  nettement,  par  une  ou  pluMeui^  larges  bandes 
noires  9  la  couleur  ou  les  couleurs  élémentaires  qui  manquent 
dans  chacune  des  images. 

Ën  effet,  ne  considérons  d'abord  qoe  l'image  cmiinaire ,  dont 
l'intensité  est  cos'ic  {z — V),  cette  image  disparaît  pourx — z' = |, 
I,  |,  ete.,  ou  pour  2  {z — z)  igal  à  un  nombre  impair;  elle 
prend  au  contraire  le  maximum  d'éclat  pour  z  —  z'=  *,  ,  etc., 
ou  pour  2  (5 — z  )=un  nombre  pair;  ainsi  l'on  parviciidin  à  la 
faire  paraître  et  disparaître  un  grand  nombre  de  luis  dans  l'é- 
tendue du  spectre,  si  Ton  peut  ùûre  en  sorte  que  2  {z—z')^  ou 

sa  valeur  j^,^,  prenne  un  grand  nombre  de  valeurs  cniières  paires 

et  impaires,  en  donnant  à  X'  toutes  les  valeurs  depuis  V=>, 
qui  correspond  au  violet,  jusqu'à  p,  qui  conre^iond  ao  rouge 
extrême;  on  depuis  X'sl  jusqu'à  X'=5|,  si  les  rapports  des 
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loiigueois  d'ondulation  scmt  les  mêmes  dans  le  cristal  et  dam 
air« 

Suit  donc  -  =1  Hy  n   étant  im  nombre  entier;  on  aura 

j^'jf =''*j^i      — n ,  et  il  faudra  que  «— «'  puisse  leprésenter 

pliMiKB  nombres  eotàm  içmn  el  impairs ,  en  faisant  passer  X' 
par  toutes  les  valeurs  comprises  entre  ses  rliMix.  limites;  or,  la 
plus  petite  valeur  de  X'  est  X,  qui  correspoud  àiir=0.  Sa  plus 
grande  valeur,  celle  qui  correspond  au  rouge,  «si     qoî  eom».. 

pond  à  7i'  =  n.  ^  p  approximatlvemc  ut^j  aiiisi,  pourvu 

que  A  loit  plus  grand  que  a,  on  pourm  £ûre  «'si,  et  k  in^m 

oomespondante  de  X'  sera         >  et  si  Ton  prend  par  exemple, 

j»=aOO,onaurapourA'  100  valeurs  1,  2,  3,  4,  etc....  100,  qui 
correspondront  à  des  valeurs  de  X  duuriées  par 

,,_X.300      X.300  X.300 

'        •  •  '  •  "isr* 

C  est-à-dire  que,  dans  cette  hypothèse,  le  spectre,  dans  son  en- 
semble, sera  divisëen  100  bandes,  50  brillantes  et  50  obscures, 
uniformément  réparties  sur  sa  longueur,  offrant  cependant  des 
inégalités  de  largeur  absolue,  dépendant  de  la  longueur  des  on- 
dulations, et,  par  conséquent,  de  la  dispersion  propre  à  la  lame 
cristallisée  et  au  prisme  lui-même. 

En  adoptant  approximativement  que  ///  est  égal  à  un  demi- 
centième  de  millimrtre,  pour  le  quart/  et  la  eliaux  sulfatée,  les 
100  bandes  dont  nous  venons  de  parler  correspondraient  à  une 

«pmNsarde  kme  — =^00,  d'où  «=  1,5,  c'est-à-dire  uu  mil- 

lim^treet  demi. 

I«  ^>ectre  de  Fîmage  extraordinaire  présente  exactement  les 
mêmes  phénomènes ,  avec  cette  circonstance  remarquable ,  que 
ses  bandes  noires  correspondent  exactement  aux  bandes  bril- 
lantes de  rimai^^e  ordinaire,  et  vice  versa. 

Il  en  résulte  enfin  que  si  les  deux  images  étaient  exactement 
superposées,  toutes  les  bandes  disparaîtraient  «  et  qu'alors  le 
spectre,  avec  toutes  les  apparences  d^un  spectre  ordinaire,  aurait 
cependant  cette  composition  singulière  et  au  premier  abord  très- 
étonnante,  qu'à  des  intervalles  périodiqaes  égaux  à  la  dbtance 
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qui  sépare  le  milieu  d*une  bande  brillante  du  milieu  d'une  lNia«lc 

sombre,  la  lumitiv  serait  polarisée  dans  licux  jilaiis  perpeudi- 
<  ul;iires;  qu'au  milieu  de  chacun  de  ces  intervalles  elle  aiirait  U 
polarisation  circulaire,  et,  soit  à  droite,  soit  ù  gauche  de  ce  mi<- 
lien,  (  lie  oC&irait  des  polarisations  elliptiques  contraires. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  découvert  ces  derniers  phéno- 
mènes et  ils  les  ont  étudiés  avec  une  rare  sagacité  ;  leur  tnmil 
a  été  présenté  à  TAcadémie  des  sciences  en 

Proposition  XI,  La  persistance  des  yibrations  lumineuse»  dan» 
les  mêmes  phases  et  dans  la  nièiue  direction  se  manifeste  par 
les  phénomènes  d'interferenres  ;  et  ces  phénomènes  font  «  oti- 
naître  qu*elle  correspond  à  une  durée  qui  est  physiquement  ap* 
préciable»  non-seulement  dune  manière  relative»  mais  aussi 
d'une  manière  absolue,  c'est^-dire  en  fraction  de  seconde». 

Dans  toutes  les  expériences  de  diffraction,  et  particulièrement 
dans  les  expériences  des  miroirs  de  Fresnel  (149),  lorsque,  à 
partir  de  la  bande  centrale,  on  considère  par  exemple  la 
/f*  bande  rouge  qui  correspond  à  un  relard  de  //  lonj^ueurs  A  on- 
dulation dans  l'un  des  faisceaux,  il  est  certain  que  cette  transe  ne 
pourrait  pas  se  produire  et  se  montrer  entre  la  n*  et  la  n-\-V 
frange  noire,  si  les  vibrations  du  corps  lumineux  quel  qu'il  soit, 
qui  envoie  la  lumière,  n'avaient  pas  une  certaine  persistance 
dans  les  mêmes  pbases  et  dans  la  même  direction  ;  car,  des  deux 
ondes  qui  interfèrent,  celle  qui  suit  le  chemin  le  plus  court  est 
partie  du  corps  lumineux  plus  tard  que  celle  qiu  suit  le  chemin 
le  plus  long;  elle  est  partie  plus  tard  de  tout  le  temps  qui  cM 
nécessaire  à  Taccomplissemeut  des  n  vibrations  qui  produisent 
les  n  ondulations  dont  la  longueur  forme  la  différence  des  die- 
mins  parcourus*  Or,  si  ces  ii  vibrations  ne  sVtaient  pas  exéci- 
tées  dans  la  même  direction  et  avec  les  mêmes  phases,  les  dcox 
ondulations  qui  se  présentent  pour  interférer  au  point  ou  se 
forme  la  n"^  frange  que  nous  considérons,  ne  se  trouveraient  plus 
dans  les  ujèmes  conditions,  soit  que  les  phases  senlenu  iit  tu>srrn 
changées^  soit  que  les  directions  du  mouvement  le  fussent  eiks- 
mèmes. 

Cependant,  de  ce  que  Ton  voit  en  pennanence  cette  m*  frange 
sans  trouble  ni  confusion,  il  ne  faudrait  pas  conclure  non  plus 
que  les  vibrations  du  corps  lumineux  sont  de  même  perma- 
nentes, et  qu'elles  n'éprouvent  aucune  modification  pendant  des 
minutes  ou  des  heui-es  entières,  car,  il  bufiii  que  les  change- 
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mcnts  qui  survictuieiit  soietii  ^^eulemeat  âOUUÛS  à  cerUÛtt^S  COU-» 
ditious  que  uous  allons  examiner. 

£a  ce  qui  appartient  à  la  direction  du  momtmeaitj  les  dian* 
gements  peuvent  être  4]uelconque6  pourvu  que  deux  vibratiooft 
perpendiculaires  entre  elles  et  qui  ne  peuvent  interférer,  ou 
deux  vibrations  voisines  de  celte  direction  ne  se  produisent  pas 
peiidiuii  U'  temps  t  qui  est  nécessaire  a  l' accomplissement  des  n 
vibrations,  ou  du  moins  que  si  elles  se  produisent,  elles  ne  per- 
sistent en  sonune  que  pendant  uu  temps  très-petit  par  rapport 
au  temp»  ntf,  qui  exprime  la  durée  de  nos  sensations.  Mais  nous 
avons  vu  au  contraire  (propos.  Ylli)  que  si  Ton  voulait  expli- 
quer rétat  d'un  rayon  naturel  et  non  polarisé  par  la  seule  varia- 
bilité de  la  direction  de  la  vibration  résultante,  il  faudrait 
admettre  que  pendant  le  temps  mt  <  ette  direction  se  trouve  aussi 
souvent  dans  une  direction  donnée  que  dans  !a  dirertion  per- 
pendiculaire ;  il  faut  donc ,  pour  concilier  les  phénomènes  de  la 
polarisation  avec  ceux  de  la  difFraction ,  exclure  l'hypothèse  de 
la  mobilité  du  plan^de  la  vibration  résultante,  ou  bien  admettre 
qu*0  diange  progreiaîvement,  et  que  m  est  extrêmement  grand, 
c*est-a-dire  que  la  diirée  de  nos  sensations  est  tres-grande  par 
rapport  au  temps  t  pendant  lequel  s^accomplissent  les  n  vibra- 
tions dont  nous  pouvons  observer  rinterfércnre. 

En  ce  qui  appartient  à  la  différence  des  pliases ,  nous  avons 
vu  pareillement  (pi-opos.  VlXi)  qa'elle  peut  servir  à  expliquer 
Fétat  d*un  rayon  naturel  et  non  p<«larisé ,  sous  la  condition  que 
pendant  le  temps  mi  Vexpression  ces  2ie(2^V),  pwnne  au» 
tant  de  valeurs  positives  que  de  valeurs  négatives,  ce  qui  paraît 
encore  inadmissible  ici,  à  moins  de  supposer  mt  très«grand  par 
ra|>puiL  à  t. 

n  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  eoinnie  à  d^autres  égards,  un 
grand  intérêt  théorique  à  rechercher  quelle  est  la  plus  t;rîinde 
différence  de  marche  avec  laquelle  des  faisceaux  puissent  iutei>* 
férer,  afin  d'avoir  au  moins  approximativement  une  expression 
de  la  valeur  de  I. 

Or,  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  fait  sur  ce  point,  par  des 
procédés  ingénieux  et  nouveaux ,  des  expériences  importantes , 
auxquelles  je  regrette  de  ne  pouvoir  d*uuier  ici  plus  de  déve- 
loppements. Us  ont  c  onstaté  que  deux  faisceaux  qui  ont  acquis 
des  différences  de  marche  de  3000,  de  3000  et  même  de  près  de 
4(MM)  longueurs  d*ondulation ,  interfèrent  aussi  régulièremeut 
II.  34 
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que  ceux  qui  (lifTèrent  seulement  <ée  quelques  longueur» 
d*onde. 

l'indiquerai  Beulement  Fun  des  procédés  dont  ils  ont  fait 
imge  :  il  eit  repmenté  dans  la  Bgure  If .  mf^/Êf^oB/t  dent  mir 
mm  nalogaef  à  œvx  de  FmBel  ;  aud»,  «m  liea  de  se  mwmnt 
««feoiir  de  ieur  aréle  de  jonotîoii ,  ib  se  «ment  antew  d^m 
axe  «  ;  la  ligne  hamnense  produite  par  «ne  luniii  •cj^atètufam^ 
est  en  h  ,  de  telle  sorte  que  la  lumière  réfléchie  est  comme  si 
(  ili'  partait  des  points  p  et  p  .  T;0  faisceau  reiiei  hi  (st  t(  (  ti  a  dis- 
tance sur  un  écran  percé  d  une  fente  très-étroite  ,  et ,  par  le 
ifioOTenient  du  miroir  ai'  y  on  cocnprand  qu*il  soit  fiicile  d'a« 
mener  sur  ia  fente ,  snooessii^enient,  des  poinis  du  faiseeaa  cor- 
mpmidant  à  la  5<f  ou  à  la  100*  firange  d*intarl«£reBoe.  A  «es 
ifotanœs  de  la  bande  centrale,  li  n'y  a  plus  de  covdeurs  per- 
ceptibles ,  l'rmawe  est  blanche  comme  si  les  deux  rayons  réfléchis 
ne  pouvaient  plus  ÎTiii  i  tei  i  i  ;  cVst  donc  un  fiiisceau  blanc  fjui 
passe  par  la  fente  et  qui  a  toutes  les  apparences  d  un  faisceau 
naturel  ;  il  est  reçu  par  uo  système  rt^fringent  composé  d  ua 
excellent  prisme  très^spenif  et  de  deux  lentilles ,  Tune  placée 
a«-devaat  do  prisme  et  Tautre  à  sa  sniie.  La  isnte  doit  se 
troum*  an  foyer  principal  de  k  prenière.  Le  spectre ,  ma  à 
une  distance  convenable,  presrnte  la  \Am  «agmfique  appa- 
rence des  franges  diffraetées  j  et ,  comme  on  v  voit  également 
bien  les  raies  tle  i  rauenlioler,  il  est  facile  de  compter  le«i  fran- 
ges <*omprises  entre  deux  raies  données.  Soient  X  et  À'  les  lon- 
gueurs d'onde  correspondant  à  deux  raies  entre  lesquelles  on 
compte  m  franges  ;  la  différence  des  dienûns  parooarus  eit  aX 
pom*  la  première  couleur,  n'X'  pour  la  seconde ,  et  fo»  a  à  la 
fois 

/M=MA    et    m  =  n — «,     dou  Jï — ^- 

(/est  ainsi  que  Ton  détermine  le  nombre  des  longueurs  d*oode 
qui  forme  la  différence  des  diemins  parcourus. 

En  admettant  que  la  vitesse  de  la  lumière  soH  en  1*^  de 
70000  lienes  ou  de  280000  kSomètres,  il  est  fac3e  de  voir  que 
Je  nombre  des  vibrations  qui  s*accomp1îssent  en  1*,  pour  la  lu- 
nnèrc  verte,  ayant  une  longueur  d'onde  de  5  dix-millièmes  de 
millimètre,  est  de  560  millions  de  millions  ;  si  deux  faisceaux  de 
cette  liunirre  interfèrent  avec  uncditïerence  de  marche  de  ÔGOOlon- 
gtieui*s  d'onde  y  le  temps  nécessaire  à  ces  5600  vibrations  n'est 
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€|u  un  cent-imilHHueuu'  (i(  M.'conde.  Or,  en  supposant  que  nof 
perceptions  visuelles  durent  seulement  ^  de  fieconde,  ce  Impi 
contiendrait  encore  mille  millions  de  fois  celui  qui  est  nécessaire 
aux  5600  Tibmtioiift*  Il>  esl  dottc  hma  ponni»  d'adinectre,  oommt 
nooa  Tavons  màaam  pl«s  liant,  que  mi  en  Bxmemwtnmat  grand 
parni|ipoità  i. 

Pr&p&gUi^n  JTFFi  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  se 
reliée! lit  cl  la  surface  d  un  milieu  liiaphune  ,  i  intensité  du  fais- 
ceau réiléclii  est  reprt'sentee  par 

wnV+0  tang^i+0 

et  Tangle  de  son  plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence 
est  donné  par  la  relation 

tang 6'  =s  — ;.T^;.taag 
^        cos(i — t)  ^ 

1,  intensité  du  faisceau  incident; 

i*,  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ; 

0,  6\  an<|^  des  plans  de  polarisation  de»  faisceaux  incidents 
et  réfléchis  avec  le  plan  d*inGÎdence  ou  ayec  le  plan  de  sé* 
flexion. 

Une  onde  plane  ap  (Fie»  15)  arrire  sous  une  incidence  à 
k  surface  de  séparatioa  de  deox  milieux ,  pat  exemple ,  de  Fair 
et  du  verre  ;  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  que  nous 

supposerons  être  le  plan  Je  la  figure ,  de  telle  sorte  que  les  vi  - 
brations s  accomplissent  parallèlement  à  et  perpendiculaire- 
ment au  plan  abp.  Les  densités  d  et^/^deTéllier  etantdilïereutes 
dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu,  il  se  fait,  à  la  surface 
de  sq[»anitioii,  un  partage  de  mouvement  :  une  portion  de  Fonde 
se  réfléchit  en  fiiisant  Fangle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence, l'autre  se  transmet  dans  le  Terre  sous  un  angle  t,  tel 
que  Ton  ait  sin  i*  :  sin  :  :  X  :  X'  ;  X  et  X'  étant  les  longueurs 
d*ondulation  de  la  même  espèce  de  lunuere  dans  Tair  et  dans 
le  verre - 

Soient  «j  p  et  u  les  vitesses  de  vibration  de  l'onde  incidente^ 
de  l'onde  réfléchie  et  de  Tonde  réfractée  j  a ,  À  «t  r  les  coefli** 
cients  de  ces  vitesses  ;  en  sorte  que  Ton  ait 

K=asm27n^^ — 2),  u=h^a2n(t — 5)    et  (/=rsin2:c(f — z)» 
On  admet  que  dans  le  cas  des  vibrations  perpendiculaires  au 
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plan  d  incidence,  ou  dans  l  azimut  0 ,  Ton  doive  avoir  à  chaque 
insi&nt 

u=iç-^v    et  par  conséquent  a=:A+r, 

En  oonsidérant  d*une  autre  part  les  forces  vives  dont  sont  ani- 
mées lei  masses  d'étfaer  qui  correspondent  à  une  longueur  d'on- 
dulation, soii  sur  le  faisceau  iiiLÎdeut,  soit  sur  les  faisceaux 
réfltfchis  et  nTractés ,  il  faut  (jue  la  première  soit  t»<^ale  à  la 
somme  des  deux  dernières.  Ces  forces  vives  sont  dkpctà^  ctkpa^ 
et  d!)^p'c'%f^  ;  en  effet ,  le  volume  dVther  correspondant  à  une 
longueur  d^ondulation  dans  le  faisceau  incident  est  un  prisme 
rectangulaire  dont  les  trois  dimensions  sont  X  dans  le  sens  al^p^ap 
dans  le  sens  ap^  et  une  longueur  quelconque  r,  égale  à  la  lar- 
geur du  faisceau  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure;  ce  vulume  étant  Xpc  ^  la  masse  est  (Ikpc  ^  et  la  force 
vive  ffïpcti^  \  sur  le  faisceau  r('lléclii  la  niasse  est  la  même, 
parce  que  la  perpendiculaii^e  bp=.ap=p  \  eniin ,  sur  le  faisceau 
réfracté,  la  dimension  du  prisme  dans  le  sens  perpendiculaire 
au  plan  de  la  figure  est  la  seule  qui  reste  la  méûie  et  égale 
ke  \  pour  les  deux  autres,  on  a  X'  et  p*  z=shq^  et  pour  la  force 
vive  ifVp*ci/^ 

Le  principe  des  forces  vives  donne  donc 

d^i^  =  (ù^pciP^  -4-  (typ'cv^, 

et  par  conséquent, 

1^— A»     it  a'  p' 
d'I'p 

Mais  en  admettant  que  l'élasticité  deTéthersoit  la  même  dans 
les  deux  milieux ,  il  faut ,  d'après  les  lois  de  la  mécanique ,  que 
les  densités  soient  eu  raison  inverse  des  cair^  des  longueurs 

d'ondulation  -  ce  qui  donne  -j  =      on  a  de  plus  ^  =  ^^A,  et 

dans  les  deux  triangles  bap  et  beujy  —  =         d  uu  il  résulte 

^  p       COS I 

g* — A*  sin  ietn  i* . 

et  en  remplaçant  /  par  sa  valeur  a — /t, 

a-^-h  sin  /  ces  r^, 

a— A     sini'oos  j' 

,     A      sin  (/  —  0  r  2cos/sini' 

don     —==—-—---.      et  par  suite    -  =  — r-rr-T— tt* 
a     sui(i4-<)         *^  «  ain(i-J-#*) 
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Pour  ce  qui  regarde  le  rayon  réfléchi ,  ses  vibrations  et  celles 
du  rayon  incident  s'accomplissent  dans  le  même  milieu ,  le  rap* 
port  tf  de  leun  intensités  est  égal  au  caiTé  du  rapport  des  cocffi» 
cients  de  vitesse,  ce  qui  donne 

_  ;f«  _sin\/— /'}. 

Pour  ce  qui  regarde  le  rayon  réfracté,  ses  vibrations  et  celles  du 

rayon  incident  s'iiLcomplisscnt  dans  des  milieux  différents,  le 

rappurt  ']/  de  leurs  intensités  n'est  plus  e<^al  au  carré  du  r;ijy^H>iL 

des  coeûicients  de  vitesse  >  mais  au  carré  de  ce  rapport  muluplié 

par  le  rapport  des  masses  vibrantes  correspondantes.  Nous 

venons  de  voir  que  ces  masses  sont  ici  tiVp'c  et  lùpc  dont  le 

sinioos/'     isunci  , 

rapport  est  -r-a  :=  - — on  a  donc 

smrcosi  tang<' 

,  tang  /      ^  coN'/sln^'  tang  / 

d'où  cp -f- =  1 ,  ce  qui  d(  vaii  èii  e.  On  arrive  au  même  résultat 
en  reniai  quant  que  est  ('f^al  au  rapport  des  forces  vives  du 
rayon  réfracté  et  du  rayon  incident  ou 

 (H'p'e .  ¥**  tang/ 

'       dXpc .  1^      tang  * 

Quand  les  vibrations  de  Tonde  incidente  s*accomplissent  dans 
le  plan  d'incidence ,  et  que  le  plan  de  polarisation  est  par  con- 
séquent perpendiculaire  aux  plans  d^incidence  et  de  réflexion  « 
ou  dans  l'azimut  de  90*,  Ton  admet  que  dans  les  trois  faisceaux 

les  vitesses  de  vibration  sont  telles  c^ue  l'on  ait 

Il  008 i=  f  cos  t-i-t/  cos /  ou  (o-^A')  cos i     r'  cos  i', 


ou  r'  =  («_À)^i 

en  appelant  cette  fob  A'  et  les  coefficients  de  vitesse  de  Tonde 
réfléchie  et  de  Tonde  réfractée;  ce  qui  revient  à  dire  que  la 
composante  horizontale  de  la  vitesse  de  vibration  dans  Tonde 

incidente  est  égale  à  la  soïunic  des  t  omposantes  horizontales 
delà  vitesse  de  vilnation  des  ondes  réilécliies  et  réfractée^.'. 
L'équation  des  forces  vives  étant  toujours 

fl« —  /<'*  sîn  I  cos  t* 

r'*  sini'cosi' 
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eu  substituant  la  yakui*  de  /  %  elle  devient 

a-\-  h*  sin  /  cos  i  . 

a — h'  aîn^mi*' 

//      tau:  '/ — i*)  /  îsini'cos/ 


et    -  = 


et  pour  le  rappui  t  des  intensités  du  rayon  réfléchi  et  du  rayon 
incident 

Pour  ayoir  le  rapport  4^'  des  mtensttés  du  rayon  réfracté  et  du 
rayon  incident^  il  faut,  comme  nous  venons  de  le  dire  y  rnuld- 

puer  -r  par- — d  ©u 

*     *  8m«(<+ 0 cos«(i  —  0* 

Enfin,  si  le  faisceau  incident,  ayant  toujours  une  intensité 
est  polarisé  dans  Tazimut  0  par  rapport  au  plan  d'inddenoe,  il 
peut  alors  être  remplacé  (propos,  ni,  coroL  3)  par  deuot  fû»* 
ceaux,  Tun  d'intensité  cos*  0  polarisé  dans  le  plan  d'incidenoe 
ou  dans  Tazimut  0,  Vautre  dHntenàté  sin'O  polarisé  dans  Tazt- 
mut  de  90°;  le  pi  Liiiier  dunneiii  un  faisceau  relléchi  d'inteusité 
inconnue  a:*,  telle  (^ue 

a»    _sin*^/  — f*) 
<^  cos*Ô    ftin*(i  -J-  0* 

Le  second  donnera  un  faisceau  réiléclii  d'intensité  x'^ ^  telle  C[ue 

tang«(/^/) 
«■8in«6~"tang»(<4«0* 

par  conséquent,  1  intensité  totale  du  (aisceau  réiiéchi  par  rapport 

à  Tintensité  du  faisceau  incident,  ou  -        aura  pour  Taleor 

•  ••sin«(«  +  0"*'  ••iaD^(i+'V 

C*est  la  formule  que  nous  avons  admise  et  discutée  (i^)* 

Au  moyen  de  ces  éléments  consdtnants  du  fidsceau  réfléchi, 
on  peut  détenniner  aussi  l'angle  IK  que  le  plan  de  polarisatioade 
ce  faisceau  fait  avec  le  plan  d'inddence^  c'est-à-dire  Tazimut  du 
fiûsceau  réfléchi.  Eu  effet,  ks  coefficients  de  vitessse  de  la  portion 


cos 
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du  ftti.soeiMi  T^iéiihi  qiù  vibre  |«qHsiuiieiilAHDeinent  au  plaa  de 

réflexion^  et  de  celle  qui  vibre  dans  ce  plan ,  sont  ^  cos  6  et  ^sia  9. 

Gai  dcns  inhcalioMM  compoéeiit  en  une  Mule  y  dont  la  direo- 
lioA  fiiity  amc  k  plaià  àe  lâexion^  mn  angle  (H'  tel  (^ue 

tangO  =—  sm.9  i-cos  û, 
ou  tang«'=j..  tange=j3j^-— 7^.UiigO, 

C'i'St  la  formule  que  nous  avtms  arlmlse  et  rlîscutée  (193). 

Noos  remarquerons  de  plus  que  la  relation 

tang  6'  V 

Cnig'O  h 

permet  de  tmuver  le  rapport  ^  quand  ou  connaît  les  azimuts 


•  et    dto^pianft  de  polaziBelion  du  rayon  taeident  et  du  rajon 

réfléchi;  ce  rapport  est  celui  dts  viu^ses  ou  des  amplitudes  de 
vibrations  des  cIlux  portions  du  rayon  itlitclii,  suvoii"  :  de  celle 
qui  est  polarise  perpendiculairement  au  plan  d  incidence,  et  de 
celle  qui  est  polarisée  dans  ce  plan.  M..  Jamin  eu  a  fait  usage 
pour  déterminer  les  limites  de  la  polarisation  elliptique  des  rayons 
reflécfcS)  eonwne  nooff  Karans  tu  (ftiO^. 

Si  manitenan^Foii  oonsid^e'  un  ftnsoevn-  dfe  luuuèfe  nainpaHv 
d'intensité  f ,  il  sera  fecife  d'exprimer  les  quan^cfs  è&  Itewiew 
qu'il  donne  aux  faisceaux  refléchis  et  transmis,  ainsi  que  les  pit^- 
portions  et  les  qnrtntités  de  luniière  polarisée  que  les  faisceaux 
doivent  contenir.  £n  efiet,  le  itiisceau  naturel  d'intensité  1  peut 
être  regardé  comme  composé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun 
une  intenstec  polarisés,  Fun  dans  le  plan  d'inciditnee',  Vautre 
dans  nn  plan  perpendicalaire ,  le  premier  de  ces  finseeanai  doiH 
nera  à  la  réflexion  une  quantité  de  lumière 

le  second  donnera  pareillement  à  la  réflexion  une  quantité  de 
lumière 

^  •~i  tang«(i  -|-i')* 
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t't  rintensité  du  rayon  réfléchi  sera  celle  du  rayon  ti-ans- 

mis  ou  réfracté  sera  1  —  (o-f-3-'). 

Les  deux  portions  qui  constituent  le  faisceau  réflfchi  étant 
polarisées  à  angle  droit^  si  elles  étaient  égales  elles  donneraient 
à  ce  faisceau  l'apparence  d'un  rayon  naturel  et  non  polarisé, 
mais  elles  sont  inégales,  la  première  Tempone  sur  la  seconde, 
le  faisceau  réfléchi  est  donc  partiellement  polarisé  dans  le  plan 
dMncidenc^,  et  la  quantité  de  lumière  ainsi  polarisée  qu'il  con- 
tient est  ' 

sa  proportion  par  rapport  à  rintensité  totale  du  faisceau  réfléchi 
est 

(p  —  9'       cos*  (1  —  1')  —  cos*  (/  -j- 

cos»(i— 0+ cos»  (1  -I-  O* 

On  voit  qu'elle  atteint  son  maximum  et  devient  égale  à  1  pour 
/ -j- /'n::  90* ,  c'cst-à-dire  sons  1  incidence  de  la  polarisation  com- 
plète; alors,  en  effet,  toute  la  lumière  du  faisceau  rëiiéchi  est 
polarisée  dans  le  plan  d*incidence« 
Le  rayon  réfracté  se  compose  pareillement  des  deux  portions 

r      sin«(/^m  y  tangy-Q-l 

qui  sont  les  compléments  des  deux  portions  f  et  y,  et  qui  sont 
comme  celles-ci  polarisées  dans  le  plan  de  réflexion  et  perpeodi* 
culairement  à  ce  plan.  Ici,  c*est  la  seconde  qui  l'emporte  sur  ia 

prcauèrc,  c'est-à-<lii  c  t^uc  le  rayon  réfracté  est  partiellement 
polarisé  dans  le  plan  de  réfraction  ;  et  il  est  visible  que  la  quan- 
tité absolue  de  lumière  ainsi  polaris('e  qu'il  contient  est  égale  a 
celle  qui  dans  le  rayon  réfléchi  est  polarisée  dans  le  plan  d  iuci' 
Jence.  Ce  qui  justifie  la  loi  importante  que  M.  Arago  avait  tirée 
de  l'expérience  avant  que  la  théorie  vînt  l'expliquer. 
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DE  LA  CHALEUR. 


SECONDE  PARTIE. 

PROPAGATION  Si  LA  CSALftua  IT  GALOftlHtTRlB. 


CHAPITRE  PREHI£R. 

Propagation  de  la  «litleor. 

S  I-  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rajoiuiaïUe  dans  l'air 

et  dans  le  vide» 

919.  Be  rexisiMiM      1»  eMenr  wmjmmmmMtm  e«  4e  l'Mée 

qu'on  peat  se  foraier  des  rayons  calorifiques.  —  La  chaleur 
rayouiuinte  est  celle  qui  passe  au  travers  de  ceitalus  corps, comme 
la  lumière  passe  au  travers  des  corps  diaphaucs.  La  «chaleur 
solaire  ne  vient  ârapper  la  terre  qu  après  avoir  traversé  toute  la 
couche  atmosphérique;  et  si  Tair  s'échauffe  pendant  un  jour 
seieiiiy  tout  le  monde  sait  que  les  corps  s'échauffent  aussi,  et 
qu'en  général  leur  température  est  beaucoup  plus  haute  que  celle 
de  l'air.  Donc,  une  partie  de  la  chaleur  du  soleil  traverse,  comme 
la  lumière,  toute  Tépaisseur  de  l'atmosphère  sans  être  absorbée. 
De  même,  le  icu  <i  uii  foy(  i  uous  échauffe  à  distance,  sans  que 
les  couches  d'air  qui  nous  scparcnt  de  lui  soient  échauffées  de. 
proche  en  proche,  car  ou  s'aperçoit  aiséuieut  qu  elles  restent 
froides,  et  même  qu*elles  peuvent  être  agitées  et  rapidement 
renouvelées  sans  qit^à  la  même  distance  on  en  ressente  un  moindre 
effipt.  Un  boulet  rouge  de  ièu,  suspendu  au  milieu  d'un  apparte- 
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ment  y  est  encore  plus  propre  à  montrer  œ  phénomène  :  <fe 
toutes  parts,  autour  de  lui,  on  reçoit  une  impression  de  dialeur 
tandis  que  Tair  environnant  qui  ne  le  touche  pas  conserve  à  peu 
pr»*s  son  état  de  repos  et  sa  leiupcrature  primitive.  Ainsi,  Ici» 
corps  qui  sont  échauffés  jusqu'à  donner  de  la  lumière  ont  eu 
même  temps  un  pouvoir  émisai  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la  pro- 
priété d'émettre  autour  d  eux,  dans  tous  les  sens,  de  la  chaleur 
qui  traverse  Vair,  comme  la  lumière  traverse  les  milieux  dîa<* 
phanes.  C*est  d*après  cette  analogie  que  Ton  dit,  en  parlant  de 
ia  chaleur,  des  rayons  calorifiques^  des  rayons  de  calorique  ou 
des  rayons  (ic  chaleur^  comme  on  dù,  de$>  ruions  lumineux  ou 
des  ray  ons  de  lumière. 

StliO.  F^naty  fitrrtf — Le  pouvoir  ëmissif  ou  fomoir  rayons 
natUy  dont  nous  venons  de  parler,  n'existe  pas  seulement  dans 
les  coq)s  (|ui  sont  assez  diauds  pour  émettre  à  la  fois  de  la  lu- 
mière et  de  la  chaleur;  nous  allons  foire  voir  qu'il  appartient  à 
tous  k's  corps  indistinctement  ;  qu'il  peut  bien  diminuer  quand 
la  température  diuuiiue,  niai.s  (pi'il  ne  peut  pas  cesser  d'exister; 
qu'il  se  manifeste  encore  dans  un  bouh  t  lelroidi  au  point  de 
n'être  plus  visible  dans  les  ténèbres  comme  dans  un  boulet  res» 
plendissant  de  feu;  dans  Teau  à  la  température  ordinaire, comme 
dans  l*eau  iiouittMite;  dans  la  glace,  dans  le  mroiw  congelé, 
enfin  dans  tous  les  corps,  quelque  froids  qu*ils  puissent  être.  D'où 
il  suit  que  tout  corps  est,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce  qu'est,  par 
exemple,  1m  ihinime  d'une  bougie  par  rapport  a  la  lumière;  de 
tous  les  poniis  de  la  flamme  partent  des  rayons  luniuieujk  qiy  &e 
répandent  au  loin  dans  1  espace  :  de  même,  de  tous  les  points 
d'un  corps  quelmngMe,  firoid  ou  chaud^  pavteaâ  saxia  cette  des 
lajaoBs.  de  chaienr  qui  trmvcraent  Fair  et  at  prepagant  Khram—t 
jus^'à  ce  qu'ils  rencaoïlreat  quelque  corps  qui  ka  anête. 

Pour  mottirer  cette  eonttnuélle  action  du  pouvoir  fUMirntf»  ou 
dispose  en  présente  1  un  de  I  iiuti  e,  à  5  ou  G  mètres  de  distance, 
deux  grands  miroirs  splu  iiques  ou  parabolitjues  de  cuivre  poli^ 
de  manière  que  leurs  ajL£S  soient  coiocideuts  (i?i..  46,  Fig.  1); 
an  foyer  du  pmâtr  on  met  un  boulet  chaufTé  au  rouge  hkne^ 
ou  dû  charben  allumé,  dont  ou  active  la  combustiea  avec  ua 
•oulietf  au  lisyer  4u  second  l'en  met  uu  moroeai»  d'amadou^ 
en  moins  "à'une  mmle  on  Yoit  FaiMdmts'ewflammw  comme  s'il 
était  en  contact  avec  le  feu.  Cette  expérience  prouve  évidem- 
ment le  pouvoir  émiâtul  du  corps  lucuudescent  qui  est  au  ibjer 
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du  fMCiaûei  miroir,  car  les  conditions  de  Fexpérieiice  ne  pei^ 

nu'tteikt  pa*  de  supposer  que  ce  soit  l  iiir  chaiitïc  tJt  proche  en 
proche  qui  vieiit  enUammer  le  (oi  jis  connl»ustiblc  ;  le  cotuii- 
pMiuilre,  substitué  à  Tamadoui  reud  i  experieuce  encore  pius 
promit  et  plus  Êrappante. 

Si  au  boiil«l  fou|^  OQ  subfttitao  un  boiiWfc  chaii0ë  seulen^nt 
à  300*»  et  au  corps  combiistible  un  thermomètre  ofdînaire,  on 

iMii:l»  ibsiBiomètre  monter  rapidement  :  done  à  Mtf  le  boulet 

•  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Mînntenî^nt,  sj  ;mi  boulet  de  300*  on  substitue  un  vase  rempli 
d'eau  boukiitmie ,  ou  d  eau  a  90*,  80*  ou  70*,  il  sera  bien  pos- 
sible que  le  tUermomètie  focal  dn  second  miroir  n'accuse  aucune 
éléwaiiott  de  températare  irès-peroeptiblc  ;  toutefois  cala  ne 
pnnm  pas  (ju*à  cette  temp^ture  les  parais  duTiaeceftsent  d*a* 
un  pouToir  émissili.  mais  seulenMnt  que  dans  ces  cbcon- 
le  tbermomètre  ordinaire  est  trop  peu  sensible  pour  en 
les  effets.  Alors,  il  faut  avoir  recours  à  des  moyens  thei^ 
moin<  tiKjiK  s  plus  délicats  :  soit  nu  thermomètre  à  air  représenté 
d.TTi^  la  ti-uti  -2.  ^olt  au  thermoscope  de  Rumford  .Fig.  4\  soit 
au  tlicrmometre  ddtérentiel  de  Leslie  (Fig.  3),  soit  au  thcrmo- 
nsultipiioaleur  de  M.  MeUoni  (Fig.  5,  6,  7).  Quelques  mots 
suffîront  pour  Êiire  compienilre  l'usage  de  ces  appareils. 

Il»  tbennometre  à  aîr  est  simplement  une  bovle  de  3  on  4 
nsnimiilii  j,  soufflée  à  Textrémîté  d*an  tidie  d'environ  un  miUiF 
mèÊm  de  diamètre  ;  ce  tube  est  recombé  et  porte  à  Ui  fois  un 
n  iitl(  inciii  Jans  s;i  courbure  et  un  entonnoir  à  son  extrémité, 
ipn  le  li(jiii(lr  c(l  ne  puisse  m  retomber  dans  lalxjule,  m 
s'échapper  par  ic  haut.  Lorsque  ses  dimensions  sont  connues,  il 
est  facile  d'en  calculer  la  sensibilité  au  moyen  des  lois  de  la  dî- 
klaiîon  de  Tair;  mais  Von  compiend  qu^iî  est  impossible  de  la 
gndner,  parce  que  le  liquide  reste  soumis  à  la  piesaion  atmo- 
iphMpiey  et  parce  qoll  permet  k  Vtm  de  sortir  et  de  ranmr* 
Iialbcnnoscope  de  Rumiord  se  compose  de  deux  bonlesnet 
réunies  par  un  tu])e  recourl)é  dont  la  partie  horizontale  a  S  ou 
4  déciiiK  trt  s  <\v  longueur,  l'ificlru'^  d'alcool  on  d'acide  sul- 
fui  ujut-,  reçoit  les  pressions  opposées  de  Tair  Hes  deux  réservoirs, 
et  il  marche  jasqu  à  ce  que  les  pressions  soient  égales  ;  le  point 
onll  se  fixe  pour  une  égalité  paîréàite  de  température  et  depres- 
Bwn  est  le  xéro  de  rinattnment,  et  Fécait  qu'il  ptend  de  part  et 
d'anUe  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  diflinence  de  tempéra- 
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rnrc  (les  boules.  Ces  moiivcmoius  de  rindex  mjuI  eu  général  ex- 
primés par  de»  divisions  arbitraires  ;  mais  il  serait  facile  tle  les 
évaluer  en  degrés  centigrades,  soit  par  Icipérience,  en  disposant 
autour  des  boules  des  vases  destinés  à  recevoir ,  lun  de  la  glace 
fondante  y  Tautre  de  Veau  à  1*  ou  2*;  smt  par  le  calcul ,  au 
moyen  des  dimensions  de  Vappareil  et  du  coefficient  de  dilata- 
tion  des  gaz. 

Le  thermomètre  différentiel  de  I>esHe  (Vig.  3)  repose  sur  le 
m**me  principe  ;  seulement,  les  réservoirs  et  le  tube  sont  en  gé- 
néral de  plus  petite  dimension  ;  les  branclies  verticales  sont  plus 
longues  et  plus  rapprochées ,  et  la  colonne  liquide  cd  prend  or* 
dinairemeut  naissance  dans  l'une  des  boules  pour  s^étendre  jus- 
qu'au milieu  de  la  branche  verticale  de  l'autre  boule;  il  peut  se 
graduer  comme  le  précédent. 

Le  thermo-multiplicateur  de  M.  Mellon i  se  compose  d'une 
pile  thermo -électrique  analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite 
(t.  V%  283,  Pl.  22,  FiG.  14  et  15),  et  d'un  multiplicateur 
très-sensible.  La  pile  /p,  soigneusement  noircie  aux  deux  bouts 
avec  du  noir  de  fumée ,  doit  être  montée  sur  un  pied  (Pl.  46, 
Fi««  5)  et  mise  à  l'abri  des  courants  d'air  et  du  rayonnement 
latéral  au  moyen  des  étuis  a  ou  6  ;  celui-ci  sert  aussi  comme 
flecleur  pour  concentrer  sur  la  pile  un  plus  grand  nombre  de 
rayons  de  chaleur.  Le  galvanomètre  ou  multiplicateur  est  repré- 
senté dans  la  figure  6  :  le  (il  de  cuivre  qui  le  compose  a  envii  ou 
deux  tiers  de  inillimètre  de  diamètre ,  et  7  ou  8  mètres  de  lon- 
gueur ;  il  fait  sur  le  cadre  de  métal  quarante  tours ,  qni  sont  sy- 
métriquement dbposés  de  part  et  d*autre  de  la  ligne  moyenne 
sur  une  largeur  de  4  oendmètres.  Les  aiguilles,  bien  dioisies» 
aimantées  et  compensées  avec  soin,  sont  liées  entre  elles,  comme 
le  représente  la  figure  7  ;  leur  systcme  est  suspendu  à  ua  lil  de 
co(  on  ;iu  sommet  de  lu  cloche  r,  au  moyen  de  Tingénieux  mé- 
raïusme  r/,  qui  permet  de  i  élever  ou  de  le  baisser  à  volonté  en 
touTiiaut  le  bouton  /'(Fie.  6).  Les  extrénûtés  du  fil  du  multiplia 
cateur  ccMrrespondent  aux  deux  trous  Après  av<nr  posé 

l'appareil  sur  un  support  solide  à  l'abri  de  toute  vibration,  l'avoir 
mb  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspension  soit  au  centre  du 
cadran  divisé,  et  l'avoir  dirigé  dans  le  méridien  des  aiguilles,  il 
ne  reste  plus  qu  à  établir  sa  communie  ation  avec  la  pile,  ce  qui 
se  fait  au  moyen  des  spiies  extensibles  ^,  h,  dont  les  chevilles 
terminales  se  plantent  dans  les  trous     /  de  la  pik^  et  /m,  h  du 
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muitipUcateur.  Âlors,  la  moûidre  différence  de  température  cpii 
existe  entre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par 
une  déviation  des  aiguilles  qui  se  Ut  sur  le  cadran  divise»  On  doit 
distinguer  ici  la  dépiatUni  impulsive  et  la  déviation  définitive  ^ 
c'est-à-dire,  le  maximum  d'écart  que  raiguille  atteint  par  son 
premier  mouvement  d'impulsion,  et  Técart  uù  elle  s  an  ru*  après 
une  séiie  d  OM-illatioiis,  M.  Melloiû  a  très-habilement  saisi  les 
rapports  constante  qui  existent  entre  elles,  et  qui  permettent  de 
déduire  Tune  de  l'autre,  lorsqu'on  a  préalablement  dressé  une 
table  de  ces  rapports  pour  chaque  appareil.  11  en  résulte  un 
grand  avantage;  car,  en  observant  les  déviations  impulsives,  une 
expérienoe  ne  dure  que  10  ou  12  secondes,  tandis  qu'elle  de-  ' 
vrait  durer  plusieurs  minutes  s'il  fallait  attendre  l'équilibre. 
Quant  au  ra[)[H>!"t  qui  existe  entre  la  déviation  définitive  et  lu 
différence  de  température  des  î^oudures  de  la  {)iîe,  on  peut  aussi 
Tobtenir  aisément,  sinon  d  une  manière  absolue,  au  moins  d'une 
manière  rétive  ;  car  M.  Melloni  ayant  constaté,  par  des  expé- 
riences analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  (t,  1*',  n^  280), 
que,  dans  les  piles  de  bismuth  et  d'antimoine,  l'intensité  du  cou- 
rant est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des 
soudures,  tout  se  réduit  à  cberclier  le  lappoiL  (jui  lie  les  inten- 
sités du  courant  aux  rlévialious  de  l'aififuiUc;  \nn\v  cela,  M.  Mel- 
kmi  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur ,  par  exemple , 
deux  lampes  de  LocateUi  ;  il  les  dispose  sur  Taxe  de  la  pile , 
l'une  à  droite;  l'autre  à  gauche,  ei  il  les  lait  agir  successivement 
en  ôlant  ou  en  remettant  les  écrans  qui  arrêtent  leur  action  ca- 
lorifique. Les  distances  sont  choisies  pour  que  Tune  donne,  je 
suppose  ,  40^  <itj  déviation  à  droite  ,  et  l'autre  35'  de  dévia- 
tion à  gauche;  cela  constatt' ,  on  les  fait  agir  simultanément,  et 
l'on  obtient  15'^  de  déviation  à  droite  ;  donc  15*  à  partir  du  zéro 
équivalent  aux  à'  compris  entre  35  et  *iO.  Ou  conçoit  qu'en  va- 
riant ces  expériences  il  est  facile  de  dresser  une  taMe  à  deux 
colonnes  :  la  première ,  exprimant  les  déviations  définitives  ob- 
servées ;  la  seconde ,  exprimant  des  degrés  de  déviation  qu'on 
observerait  si  l'écart  de  l'aiguille  n'affaiblissait  pas  l'action 
qu'elle  éprouve  de  la  part  du  coiuaut.  Dans  les  appareils  de 
M.  Melloni,  les  deux  colonnes  de  cette  tahlc  (  oïneidaient  jus- 
qu'à 20*^,  c'est-à-dire ,  que  jusqu'à  cet  écart  1  intensité  (>tait  pro- 
portionnelle à  la  déviation;  mais,  pour  25,  30,  35,  AO  et  Ab^  de 
déviations  observées,  la  deuxième  colonne  de  la  table  donne 
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27,  3j,  i7,  &2  (  t  s;V'.  Cependant,  par  divers  artifices  ingtnicax, 
M  .  Mclloiii  a  en  gênerai  réduit  toutes  ses  observations  à  ne  pro- 
duire que  des  écarts  inférieurs  à  30^. 

il  serait  difficile  destimer  directeraent,  sur  l'tt|ipareil  lui- 
même  ,  à  quelle  différence  de  température  comspcmd  une  dé- 
viatKou  d'un  demi-degré,  qui  est  trè»-fiicileiMiit  observable  : 
mais  Ton  y  partiendrait  aisémeut  par  le  caloul,  en  œnstniisaot 
une  pile  dont  les  éléments ,  de  dimension  connue  5  fussent  asaea 
lonfjspour  cpie  les  soudures  pussent  être  maintenues  à  des  tem- 
pératures fixes,  observées  avec  de  bons  thermomètres  ccntioi-a- 
dcs.  Il  suffirait,  pour  cela,  d'appliquer  les  pnueipes  que  nous 
avons  développés  (t.  P"^,  chap.  vi ,  Electro^magfUtUme)  sur  ies 
intensités  des  courants. 

Si  nons  reprenons  maintenant  rexpérienoa  des  asiroirs ,  en 
mettant  an  foyer  du  second  Tun  des  appareils  cpM  sons  Tenons  de 
décrire,  et  au  foyer  de  Tautre  un  corps  quelconque  d'ns  ou  dens 
décimètres  d'étendue,  il  nous  sera  fa<îlede  constater  «pie  ce  corpi^ 
exerce  toujours  msiatitauémeni  une  action  calorifique,  pour  peu 
que  sa  température  surpasse  la  tempéraïun  ambiante.  Ce  petit 
excédant  de  température  est  la  seule  condition  du  succès  de 
Texpérience.  Donc,  si  Ton  opère  dans  un  air  qui  soit  à  qualcpies 
degrés  au-^dessous  de  léro ,  un  morceau  de  glace  donnera  de  la 
chaleur  au  foyer  du  second  miroir ,  et,  si  l'on  opèee  à  45*  a«^ 
dessous  de  zéro,  comme  on  pourrait  le  faire  dans  les  rcgioMS 
boréales ,  un  morceau  de  mereure  congdé  et  fondant  douneia 
de  la  chaleur  au  foyer  du  seeond  miroir.  Donc  enfin,  tout  corps 
a  un  pouvoir  émissif,  cpiclque  froid  qu  il  soit. 

ToTites  les  expériences ,  excepté  la  combustion  de  Tamudou 
ou  du  coton-poudre  «  pourraient  se  faire  avec  un  seul  miroir , 
an  foyer  duquel  on  mettrait  Tappareil  thermométrique;  on  peut 
même  se  passer  de  miroir  lorsqu'on  emploie  le  tbenno-nuilipli- 
cateur;  il  suffit  alors  d'ajuster  l'étui  conique  h  sur  le  bout  de  la 
pile  qui  doit  recevoir  l'action  de  la  chaleur. 

m.  Pouvoir  aliMivtoiit.  —  Tout  corps  a  nn  poutoir  absoi^ 
bant  qui  est  aussi  en  action  continuelle  powr  r«  [>ai  er  les  pertes 
fhies  au  pouvoir  (•missif,  (^ctte  proposition  c:,!  tie  toute  évi»len<  e 
pour  les  appareils  dont  nous  venons  de  faire  usage,  c^ar  ils  ue 
s^échauffent  au  foyer  du  second  miroir  que  parce  qu'ils  abêorketU 
la  chaleur  émise  par  le  corps  diaud  du  premier  miroir  ;  mais 
elle  doit  s'étendre  à  tous  les  coips  indislînoiement,  car  tois  les 
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corps  s'échauffent  au  scdeil,  et  tous  sans  exception  preiuient  une 
température  plus  haute  que  la  température  de  Tair  ;  ce  qui  est 
bien  une  preuve  que  ce  n'est  pas  Vair  qui  les  rëchau£fe.  11  y  a  plus, 
tous  les  corps  froids  se  l'échaufTent  aussi  dans  une  enceinte  Tirle 
en  ib  sont  suspendus  ;  donc,  ib  absorbent  de  la  chaleur  émise 
par  les  parois  de  Fenoeinte.  Noos  Terrons  toot  à  l'heure  que  le 
pouvoir  absorbant  peut,  comme  le  pouvoir  émissif ,  varier  d*un 
corps  àTautre  dam  des  limites  assez  étendues;  mais  il  ne  peut, 
non  pUis  cpie  lui,  cesser  d'exister  ui  cesser  d*agir. 

^222.  Pouvoir  réllé«hlasaiit.  —  Les  corps  ont  en  généra!  un 
pouvoir  retiéchissant  par  lequel  ils  renvoient ,  sans  l'absorber, 
nue  poition  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur  rayonnante 
qu*ik  reçoivent  de  toutes  les  sur&ces  environnantes ,  à  peu  près 
comme  les  corps  réfléchissent,  soit  régulièrement,  soh  irr^oliè- 
rement,  une  portion  de  la  lumière  qui  vient  les  frapper.  Les  mi- 
roirs qui  nons  ont  servi  sont  une  preuve  bien  décisive  de  cette 
rcHe^lon  de  la  chaleur,  car  ils  ne  s'échauffent  pas,  même  dans 
'expérience  ou  Ton  enllamme  Famuilcju.  Mais  le  raisounemeut 
suffit  pour  indiquer  que  ce  pouvoir  existe  dans  la  plupart  des 
corps  et  quil  est  complémentaire  du  pouvoir  absorbant,  car  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  absorbées  et  réiléchies  doit 
toujours  repioduîre  exactement  la  totalité  de  la  chaleur  inci- 
dente; par  conséquent  Tun  de  ces  pouvoirs  augmente  quand 
Vautre  dBndnue,  et,  pour  que  le  pouToîr  réflédiissant  flkt  nul ,  il 
laudraii  que  le  pouvoir  absorbant  fôt  total,  ce  qui  n'arrive, 
comme  nous  le  verrons ,  que  pour  les  surfaces  soigneusement 
recouveites  de  noir  de  hinu  e  ;  au  contraire,  les  surfaces  métalli- 
ques polies  ont  un  grand  pouvoir  réfléchissant  et  un  faibie  pou- 
voir absori>ant.  Ces  notions  génémles  vont  nous  servir  à  établir 
'le»  prindpes  fondamentaux  de  la  diaieur  rayonnante* 

293.  PrfAclpe  ée  l*é4«lli%M  mmhïi^  âm  tcmpéMitBve.  — - 
Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts;  supposons,  pour 
plus  de  simplicité,  qu'elle  ait  la  forme  sphérique,  qu'elle  soit 
vide,  et  que  tous  ses  points  aient  au  même  degré  le  pouvoir  de 
réfléchir,  d'émettre  et  d'ahs(»iher  la  chaleur.  T.n  surface  exté- 
rieure de  cette  euceinte  étant  maintenue  d'une  manière  quel- 
conque à  une  température  invariable  et  uniforme  pour  tous  les 
points,  la  surfece  intérieure  aura  la  même  température  avec  la 
même  invariabilité  et  la  même  uniformité.  L'équilibre  aimi  lien 
dans  toute  Fétendue  de  Tenocinte ,  quelle  que  soit  sa  grandeur  : 
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qu'elle  ttfè#«  ÀémMm^i^fHt  qii'éùé'm^'^^^kaaU^ 

lieues.  Cela  posé,  on  peut  concevoir  l'équilibre  de  deux  mant^étès  : 

prt'iniciiiiueftt,  rin'^eiaimhgintt'(ff^l'l?i?*'^i>fa^  if!1l'i»MTrè  aîtfîerdu 
sa  facullé  vriyonnniit6  ,  qur"Miàcun  tlc^'^es" 'points*  rt^**mHfr'V?eii 
dans  Véspafte  Vîdt*  et'  ne  H^etii^c  rien,'  tfrté'tOiif  "Y^f ih  ivstf-  ànns 
le  trtêriie'ëriifj^it  ijt/è  lëlfcs^îort(ji/ë'^ir  iteniobiier'^eboii'detoiërilr, 
on'  ^è^'iàâiëm  qm,'ikvA^i\^êiîL^^ 

reçoive  uus^'dahs  tous  les  sens,  que  tôyt^inige'lewfîn  A  chaque 
iîi^iant,  et  que  le  ralf)rique  soit  sans  cesse  en  mouvement  et  la 
températuï'e  sans  cesse  en  équilibre.  Cette  «econde  hypothèse^ 
énoncée  pour  la  première  fors  par  M.  Prévoet  ,  de  Genève,  est 
ce  qu'on  appelle  le.pnucipe  de  Vé<fUiHbr^mêbUe  kù^shtd&wr; 
ce  principe,  défini TigoiivenseUQieut' et «géttélfa&é  ptr  FiMrier^ 
devenu  entre  aes  mains 'le  point  de-  départ  -de<ilouie  tla 
mathématique  de  la  chaletir  rayonnante.  Il  'faut  v^w  dans  les 
ouvrages  de  Fouricrj  dansmix  de  Laplaeeetdo  Poisson,  quelles 
sont  la  portée  et  l'étendue  de  cette  belle  théorie  dont  les  grands 
géomètfW,  4K  >wè<;^^  deciiier„tt>vaiBiî^p]^s  |nêi|^:^pçQnné 
r{@p#t^Ge,,Iïp^f  vWof^  essayer  Teproduô«,Mli  toi^mcllK» 
foiM)am^t9i^,  en  les  faisfmtij^çposer  s^ulemeii^  siirjfe«,fy||isidé- 

ratioi»  élmiwmtAii^^:      ,!  :  /       .ur  ..  .|.  .  I 

Principe  de  te  Miso«  hiveMe  dn  earvfs  de.  la.fl|»t«iicc. 

—  Si  l'on  conçoit  un  corps  sphérique  au  centre  d'une  enceinte 
pareillement  spherlquc,  il  est  évident  que  les  pai^us  de  l'enceinte 
reçoivent  toute  la  chaleur  émise  par  le  corps,  et  qur  cette  cha- 
leur s'y  trouve  uniformément  distribuée,  eù  suppôsant  rémission 
du  corps  uniforme  dans  tous  ses  points  :  mats,  si  reàceinté^kend 
un  i^yon  double,  sai  surface  devient  quatre  fois  plus  grande,  et, 
comme  la  quantité  de  clialeur  qu'elle  irecoit  dir  iiîôrps  feste  la 
nicnie,  il  faut  bien  que  chaque  centimètre  carré  eu  reçoive  quatre 
fois  moins;  si  le  rayon  de  l'enceinte  devient  triple,  sa  svu face 
est  neuf  fob  plus  grande ,  et  chaque  centimètre  carré  ne  reçoit 
plusqii'un  neuvième,  etc.  Ainsi,  Tintensite  dé  là  chaleur  dimi- 
nue comme  le  carré  de  la  distance  augift'ékik^  ;  iliais  cette  loi  ne 
s'applique  avec  rigiieur  qiî^au  cas  particulier  qùè  nous  venons 
d*examincr,  ou  à  ceux  qui  peuvent  s*y  ramener  :  0  faudrait  bien 
se  garder  de  l'appliquer,  par  exemple ,  au  cas  de  deux  surfaces 
planes  d'une  certaûic  étendue,  mises  en  présence  Tune  de 
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TaiiMt  ^  oompunt  le»  distaoces  à  partir  d«  ces  suiiaces  elles- 

Pjrladpe  4m  Vé^aMM  de  tmnpémtwre  émmm  toas  Je» 
peiata  é*mm»  eacelMte  vMet  émmt  les  pamIs  mmmt  ■HUaleniie*  * 
wmm  ÈBmpéwmtmw  mmmmtmmt^m  —  Soient  r'  le  rayon  de  T enceinte 

spliéric|ut'  (b  iG.  8),  s'  su  surfin  e*,  a  la  cjuantilé  de  chaleur  émise 
par  1  uiuté  de  surface  dans  l'uniie  de  leinps;  soient  r  le  rayon 
d'uu  coips  sphérique  suspendu  au  centre  de  Tenceintc ,  s  su  sur- 
face ,  e  la  quantité  de  chaleur  émise  par  Tunité  de  surface  dans 
Funité  de  temps.  Admettons,  que  Tenoeinte  et  le  corps  aient  un 
pouToir  absorbant  total ,  oo  un  pouvoir  réfléchissant  nul;  et  dé- 
signons par  u  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  le  corps  est  vu 
d^un  point  quelconque  de  Venceinte.  La  quantité  totale  de  cha- 
leur perdue  par  le  corps  dans  runilé  de  temps  est  cs  \  ci,  si  l'on 
représente  par  e*  la  portion  de  vvitv.  chaleur  qui  est  l'eçue  et  ab- 
sorbée par  1  unitc  de  surface  de  I  cuceinte,  on  aura  évidem- 
ment ets^e"  ê'\  d'où  : 

9         s         r*  .  , 

Maintenaui ,  de  chaque  élément  z  de  Tenceuite,  le  corps  reçoit 
une  certaine  IVaclîon  h  île  la  quantité  totale  r'  (jm  est  émise  par 
cet  élément,  et  en  somme,  il  reçoit  be'  s'  ;  si  l  on  suppose  1  équ^ 
libre  établi,  la  quantité  reço^  est  ^le  à  la  quantité  perdue,  ce 
qui  donne  eê=ibe'  s\  d'où  : 

6e  s=se. =  e^s=:  e.sin'w=e  , 

c^est-a-dire  que  le  corps  entier  reçoit  alors ,  de  chaque  unité  de 
surface  de  Tenceinte,  une  quantité  de  chaleur  be'j  qui  est  préci- 
sément égale  à  la  quantité  e'  qu'il  lui  envoie,  ou ,  en  d'autres 
termes,  l'équilibre  existe  individuellement  pour  chacun  des  élé- 
ments de  Tenoeinte. 

Mais,  en  supposant  que  le  rayon  de  î'euccinte  devienne  de 
plus  en  plus  grand,  e"  dmiiiuie  comme  le  carré  du  rayon  :  donc 
il  en  est  de  même  de  La  ,  et  comme  h  est*  lui  uième  soumis  à 
cette  loi  de  diminution,  e  doit  rester  coustant.  D'où  il  résulte 
que,  sans  changer  iétiuilibre ^  diverses  portions  de  lenceinte 
peuvent  s*éloigner  et  d'autres  se  rapprocher,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  le  corps  peut  se  déplacer  dans  l'enceinte  d'une 
manière  quelconque.  Donc,  quand  l'équilibre  est  établi,  lestem- 
II.  S5 


Digitized  by  Google 
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daot  que  le  corps  et  l*enceiiite  se  déplàcmltL<Mà  té^âéiéàn/BÊteikfi 

aiira  :;=?.li.€^>ifi'.H.ff=;,  1,  et, par  suite  miai,^.»Or,  lef< 

qi4^^M$,,dç  çii^ljÇM^,  ei^Ls^»  ,^1,^1,  looiuiut)  imas  yeii6iis)âe  ie 
voir,  indép^lvdi^iAH^  ,4^S)|pEi^MHtfMft%ff^4ÛV^>tiviQti^ 

€8$,  et^lW.iMtm  tflwyoïuft  /  ât:^,  aty  p«r.MmqMiit«  ^min*  m. 
Mais,  pour  des  surlMca  identiques  déouées     pouroÎE  réflpighin 
sam^  Fégalitê  des  quantités  de  chaleur  éinisor  ontraîne  énéem^ 

nietit  l'égalité  des  températures;  donc  enEn,  pour  1  éc juilibrey le 
coip:>  et  i  t àtcc uUe  duiveiiL  avoir  dcb  leuipéraliues  «ii^ales. 

Lorsqu'on  tient  compte  du  pouvoir  réfléchissant  des  suduticrî», 
on  est  coiidMi&!aui^uu4iiie$riésuhats;.iQd 
d'être  élémentaire  :  au  reste^  1  expérience  confirme  pttimment 
ce  principe -pour  tous  ks  cas» 

9M,  M  ém  e*«iiHu»«—-L  intensité  des  rayons  de  chaleur  est 
propoitioniielle  au  cosinu»  de  TongW  que  ces  rayons  font  ayec 
la  normale  dv  Télémcnt  (|uk  layonne.  On  voit,  eu  efl'et  (Fig.  8) 
que  1  ('léuieut  r  de  l  enceinte,  émettant  mu*  quaiitilé  de  cha- 
leur e>\  ie  glohe  caiw^oit  une  fftteùiuu  ùd  ou  e  siu'  oi;  s  il  était 
TU  par  I  élément  z  sous  un  an^e  un  pea  plus  grand  ^\  il  eu 
reoevrait  e'  ùb?  té  ;  ainsi^  la  quantité  de  chaleur  éonse  danl» 
la  zone  entière  comprise  entre  m  etW  est  ^''(stn*  ir/  f^sïf!? 
la  suHace  de  wtte  zone  étant  d'ailleiirB  Six  {cas  w  oos-  w/)^ 
la  quantité  de  chaleur  démise  par  son  nuîcé  èé  surfece  est 

~  (cos  w  H-cos«»')  ou  ~  cos  b>,  en  supposant»'  peu  différent  de  w; 

elle  est,  par  (NMiséqucnt, proporùoiuicile  aucosrrtusde  l  an^^îe  lu. 

Il  eai'ésuUe  que  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement  par 
une  surface  est  égale  à  celle  qui  serait  émise  normalement  i>ar  sa 
ptojectiou,  ou  pUe  ver^a;.  ce  qui  eu  Aussi  confirmé  par  Texpé^ 
rience^  comme  on  peut  s^en  assurer  avec  uniniroir  «u  foyer  chi- 
que! on  met  un  thermomètre  différentiel,  ou  sans  miroir  ajrec 
le  thermo-multiplicateur  :  ]iour,cela,  on  prend,  par  exeniple^  un 
cube  remph  d'eau  elr.uule,  on  met  son  centre  dans  l'axe  de  hi 
plie,  et  dcvaut  lui  un  écran  percé  d'un  trou  liien  plus  petit  que 
lu  face  du  cube;  alors,  Tinstrument  indique  le  même  effet,  soil 
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9ietlp^lM««^qiiiinite'4d«r<«ilttë<«e'  ttitfV^  àhlSkfae  oH  per[)eiidx* 

Toutefois,  il  résulte  des  expénenoes  de  MM.  de  La  Pfovôstaye 
nesatiiis  qme  cètte  proposition  n  ost  rigoureiiscmeiit  vraie  que 
jM#ur  l«fj'mirfalees  o^uvie^s  <jr  ooir  de  ftittië*?;  elle  ccssr  mvwn' 
de  l'être  tjuand  l^?'noir'|de  iuiiu  e  eàt'TipfïliquK  à  t  essence,  au 
Uiàijde  iiétre'  dit«oteiii€WI<  «n  r  flàMbatit  '\e6  sèrfUèës.  t/*inte^veiDk> 

^'âUr^tliel  1^'  «n'véÉ^lAM^l'-^ilA  k!hÉlleM"së'hâfëdie  boihÉiie 
kJkiBÎère,  ali  lmmtc  Tangle  de  ittfieiioii  tpà  à  Vtxng\e  dlad- 
dàiée. 'Cette  proposition  «e  trouve  démontrée  par  rexpérience 
des  miroirs,  eu  remarquant  que  les  foyers  de  chaleur  coïncident 
aTCc  les  foyers  de  lunucrc;  et  Ton  peut  aussi  la  diMnoiitrer  di- 
recleinent  avee  le  tliemio-niultiplicnteur,  en  <.li>posant  eouvena* 
bienieui  des  écrans  et  des  surfaces  plaues retiécliissautes.  i" 

vti«MMw  #e  im  ehmieiir.  —  La  Ticesse  de  la  chaletnr  pa* 
r^  èlr»  «mlogiie  i  cdie  de  la  htmièfe^  im  peat  en  'juger  par 
riostantanéité  de  Taction  cpi\'pK»uv0'^le,therino--iniiltipltditeQr, 
quand  >oab  enlèm  Técran  qui  arréiait  la*>elMilear|  nuiis  eette 
analogie  eât  encore  mieux  confirme'e  par  la  réfraction  de  la  cha- 
leur, dont  noiis  parlerons  dans  quelques  instants.      '  • 

Comparaison  de«  pouvoirs  émlmilfN^  absorbant*!  et  ri^- 
AéekiMianiH  de»  diverses  snbstmHees.  —  Quand  un  corps  est  en 
équilibre  de  Aampétature  dan»  une  enceinte,  son  poirroir  émis- 
sififlit  énycmHBBl  égal  à  son  pouvoir  absorbant,  ob^  en  d  auties 
termes,  ee  qu^il  perd  par  rémisaioii  est  éffal  à  ce  qu'il  lecoH  par 
TabflOFptîon  ;  car^  sans  oeln^  aa  tieiiipénitwe  seMk*  croissante  ou 
déeroîaaante.  Au  contraire^  quand  il  it*est  pâs  en  équilibh»,  Ton 
de  ces  pouvoirs  l'emporte  sur  Tautre,  mais  ils  restent  liés  entre 
eux,  comme  nous  le  verrons  par  les  lois  du  réeh  uifTenient  et  du 
refroidissement.  D'une  .autre  part,  le  pouvoir  rélléeinssant  étiuàt 
néeç^ircmont  compléinentaire  da* pouvoir  absorbant,  on  voit 
qu'il  suffit  de  dëlenntner  Tun  de  ces  pouvoirs  pour  en  déduire 
les  deux  autres^  On  Vesi  partîcuUèrement  attaché  à  comparer  les 
pouvoirs 'dmissifi»  des 'différents' corps  à  tempâmtare  égale  par 
les  deux 'péOcédés  sttivflntSL    -  ^ki'    «i  ' 

Freeéié  deXesliew  ^On  dispose  Tune  des  boules  dn  ther- 
momètre différentiel  au  foyer  d'un  nuKiir,  et  sur  l'axe  du  mi- 
roir, à  une  «]l^ianee  convennl^le,  on  met  le  rentre  d  un  <  uhe 
rempli  d'eau  chaude  ;  lorsqu'on  enlève  l'écran  qui  anikait  la 
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c)^»ynr  W^jI^^^     boule  focale  s'éd^MliS^^t  arrive  à  Téqui- 

libre  quand  Tex^édant  de;^]|ialç^^  q>liÇ]|^  TfrWÂ^,  pj^rJfi.f^y^WHfî^ 
menthe  la  snrfa|Lc  du  cuhe  est  ('gai  à  Texq^^^^^t  jj/e.,pftr^  qulelle 
iloit  flaire  par  s^j^liis  grande  émission  et  par  le  CQ^UiifUtde  IWr. 
Les  cpficès  de  tf fipérature  .qi|V)lc  prçud  ainsi  pour  se  mcttrenea 
ëquilâto«i  sont^  tomme  |iQH3.1e  yeixoBMipaat|«iJl€)iB>dn<re&uidii<> 
semém,  sensitalèment  propoitioiuie1t  aâiP<qéniUités  df^'fchaleur 
qu'elë  leçcnt  «le  la  foee  du  cube;  el>.eo«afté|^  ^Afi^Aéi^^ 
égale  fk  surfedès  et  à  distanoes  égales  ,  ces'^ëàiraiéâ'VK^ 
sont 'elles-mêntes  proportionnelles  aux  pouvoirs  emissîfe,  on  Toit 
que  le  rapport  des  excès  de  température  doniu*s  par  do  fat\*s 
difîer,entes  est  pn-cisément  le  rapport  de  leurs  pouvoirs  émissils. 

Procédé  de  M.  Melloal.  —  On  supp^ifi}i/9>  ^e  ipirp^*»  on  substi- 
tue le.thermo-^ultîpUcateur  au  thermomètre  dî(TérentîeL,^J^'oD 
observe  les  déinatioiis  impulsÎTes  de,  raigMÎHei{»i<ie  ietUe»f»  -  m 
déduît'les  déviations  définitives,,  et,  au  moefaf  tdarflaitililtf ^lltyM 
nous  a\ons  parlé,  on  arrive  à  comparer  lc»'<etiB^  dë  tetnp^* 
ture  imprimés  au  bout  de  la  pile  (jiii  rcj^arde  le  cube;  ces  cxc«*6, 
rç>mme  ceux  du  thermomètre  différentiel,  se  trouvent  propor- 
ttouuels  aux  pouvoirs  éniissifs  des  fkces  (^i  ont  éié  Soumises  à 

rexpériertcei"  •  "■    '  '  '  "V      '  ' 

'  Pour  le  (K^î^V'oc^^V  les^^  da  tuble  dëiVè^'aV^lTd' 
ou  «8  «iftiliiiiètMfe«'éë>^$  ^^èàt^iè^seiDdiid,  qui  bàt 
plas.^éKcat,  il  suflir^  lekn"  d(IIMe^'7'bu'8'cëttiSiîiMk:'  %n 
couvrant  une  fii«e''de  y})Ters  enduits  flNine  épaisseur  suflisantc, 
on  obtient  ans^i       pouvoirs  éniissifs  de  ces  enduits.  **' 

Voici  les  résultats  des  expériences  :       .-...m  Mj  n  j  J 

.   .       1  ..t  »..!  .1.'  <.    r»ii        ...'.!    ..»:   ^    :  '  '   ::"n'   0  r'.IJ" 

■■   •  "  •  -œ^r'^gg: 

Noir  de  fumée..                                          100    '  ''  .0 

Carlxmalede'i>Wtf*..:V/JVn/:/:V:.;Vi/^^  ''^fr'* 

Papier  è  éèrire;   v; .'V".  •   ,                 '    ^8**'  *  'f  ' 
Verre orfiBaîrft.r./.»w';j.r.  ni'i'/:'.«V. .'•;.'.•'»•'  "'jo^- Id]" 

Enc«îdeClttne;<:^».w*i.i...........  j..  '  '  «JOStu»  :  hi 

Gomme  laque..  i  '  W'  ^  ji^sS» '«î»  • 

Feuille  d'argent  sur  vcne.    .!'2Bp  'ii.i«».i73'iM> 
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Nom»  Pouvoirs  cmiwifs  Pouvoirs 

/W.  poli  vif..^,^^^^.,^j^^,.^^.^,^,  ^  03 

fondu,  ijoli  vif.....  .,,....,. "    ;   1  93 

Cuivre  ronge  déposé  sur,  fer  ff  ^  9^  , .  ' 

m:     veïnl  [ïr "lï "     '  ' 

Or  piaqué/i.:;;'.^'i. "  'i'''  "95  '  " 

Or  dépMéisiir-tei«r|MÎll;      ,  J;  .'.'.'.'Vi-iL'yi  ^ 
Ars«Dtbttin«:a)îéniiaK.  i.. '.vJl'V:vi  "    -OT'*  ' 

nombres  qui  Tesultent  de^  ex^énent^  ivèsipréiciies  4iB>BfM.  de 
La  Provostaye  etDesaîns;  la  plupart  de  ces  nombre», 8i'4^oartent 
très-notablement  de  ceux  (|in  i^vaient'éttî  admis  jusqirà  ce  jour. 
Ces  liahilos  phTsicieiks  <>nt  aussi  fait  iin/e  obsitrvaliou  importante, 
c\st  que  l,a  .prppor^ou ,  de  cUa^eur  réil<éckiie  i  pai^  le  v(>rre  augi- 
mente  avec  l'inciden(;e^fk'p«u,prèa  0Q9U(«e  «ugmiente  la  propor- 
tion de  luinièjfç  ^éflé<faié»fti(ndU'qtie^]kftTSttift«a^ 
polies  9  la  propoitkm  est  l^vi|i^9q|SQos.ito«|fBiief  iodd^nces 
jusqu^à  environ  70^;  et  au  delà,  au  lieu  d^augmenter^  comme 
on  aùtiîit  pu  :lttéi(idre,  il  arrÎTe  au  pQn^îrç,  quMle  diminue 
notablement. 

Ainsi,  en  représentant  pai  100  le  pouvoir  émissif  <lu  noir  de 
fumée,  dont  le  pouvoir  rcnéchi^^sant  est  sensiblement  nul,  le 
pouTQ^  émissif  ides  surfaces  métalliques  polies  varie  de  3  à  25  ; 
par  conséquente, en  vertu  de  leur  pouvoir  absorbant,  ces  surfaces 
absork^nt  tout  au  plus  f  et  au  moins  de  la  chaleur*  inci- 
dento;  tandis  qu'elles  en  réfléchissent  au  moins  les  }  et  au  plus 
lea^.  ;  ' 

H  fout  remarquer ,  cependant ,  que  les  rap][)orts  des  pouvoirs 
émibSifs  de  ces  subaïaiices  ,  et  par  suite?  reux  de  leurs  ]M)Uvoirs 
absorbants  et  réiléchissaats,  pourraient  peut-être  ue  p»s  se  coo^ 
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sener  )cs  iniême^  à  jtOMle, ,  tçmpéra^iw  ,et,ppuv  Ujvte  e^pooe  de 
chaleur  :  ,eu  expos^v,  .^m*  j^j^ei^pli^tuà  )a  ,chflkui'*sgiki<re ,  du 
noir     fmné^.    i4(^»CMiMwiak  4e  pbni^i/il  vrifve  en  efTe^  qnids 

de  fumée;  j(»  f^  ti«nti,  jioiirfi  uBe>viwiatîoft( yédie «flurarappo^'^ 
soit  a  Kl  détermiu4ÙQU  U<>p  pDU»piwci6t.qiuj  Ton  eu  pcutjfabu  a 
la  ti  nijn  I iitiirt;  orcliîjairp»!    »(.   .h.p  i'^  m-jJ         <>•'■■  ^'    •  ■ 

Si  l  ou  voulait  dcLciinincr  directement  le  pouvoir  l  éilécliissaut 
par  la  méthode  de  Le&Ue,  on  pourrait  le  faire  SLum  en  expolaut 
en  a¥«Qt  du  foyer  du  miroir  (Fig.  9)  des  plaques  ptwici  des 
»  différeQtft  oorpd,  et  en  mettant  la  boule  focale  du  thennomètre 
différeotiel  au  foyer  >à»  rayon»  réûêMa,  La  source  de  càaknr 
resjtant  la  méme^  les  eicès  de  température  de  la  boule  foeale 
scniient  entre  eux  comme  les  pouvoirs  réfléchissants. 

Il  y  a  cependant  une  distinction  importante  à  faire  un  et*  qui 
touche  le  pouvoir  relli'cliissuiil  des  corps  :  sur  le  uùioir  métalli- 
que le  mieux  poli,  la  ré^lextou  de  la  luinière  li'est  jamai&^assez 
parfaite  pour  ifu*on  ne  distingue  pas  la  sudacei  et  pour  que  Ton 
ne  soupçQime  ^  jwsqtt^à  i^i  oertain  point  la  «xmlew  mému  du 
métal.  Outr«  la  .râflexÂoii  réguHère,  il  y  a  donc^  «a  ipenoa),  ^ 
deux  autres  actions  ^ui  aé  prodwisettt»  savoir.:  une  aorte  de  id* 
flexion  irréçfulière  qui  disperse  dans  toupies  sens  «ne  portion  de 
la  liiiiiKK  MU  idente  sans  l'altérer ,  et  une  i»orLe  de  pouvoir  Uif-* 
fusi/  i^ui  di&pcrie  aussi  dans  tou>  les  sens  une  autre  portion  de 
la  lumière,  mais  après  Tavoir  aitt;ree>  aprcs  lui  avoir  iiuprunt: 
la  coloratioo  particulière  qui  appaitimit  à  la  nature  du  corps, 
A  menire  que  les  suuÊnees  sont  moins  polifla»  la  réflexion  régu- 
lière <iimiaue  »  et  le  pouvoii;  dâflbsif  aogmaMei  mais  il  cài  jdiffî*- 
dle  de  démêler  ce  qui  amve  à  la  réflexion  irréguliérey  H  «si 
surtout  difficile  de  juger  si  la  kmîsre  aaelicmaot  dbaoïbée 
change  dans  une  grande  proportion.  Ce  qui  arrive  à  la  lumière 
parait  ai  i  iver  à  la  <  halc  ur ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin 
(236);  loiiii  fuis,  il  est  {)eut-ètre  plus  diflicile  encore  de  démêler 
ce  qui  appanii  ut  à  la  réHezion  irréguUère  de  ce  qui  appartient 
au  pouvmr  diffusif* 

1230.  A^ullltee  «e  température  âmm»  uie  eneelute  «uelOMi* 
vw.  —  Béflexiwa  Ai  ffM«.  ^  Il  résulte  de  ce>i|m  peseède,  q«e, 
quand  TéqulUbre  de  température  est  établi  dans  «ne-  eneeiilte 
quelconque ,  cluique  corps  perd  autant  de  clialeur  qu'il  en  ab* 
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liiaiatMMiC  dinw  en  i'a^prtrtJ<*bîrTt!fMïf!»'TfHt*î  U'it  ^Vn-ps  fin'  système», 
deitellf'ft^tte  ijn  ^uu  nn  *!otftM  <  <ir]i-5ut'  jHrui  *'piou\ L'i  une  mo- 
dîfiqtfion  de  ton»j*ri'Ai<iro  .  ^|ui*  touH        Autres  î  Vlltslant 

participmt^à>^'Uie  BMtjfiiAHtfiftUHAV  ni<ii^  dam  df^^  intpj  oi  N  niriaw 
blw  à  raison  rie  ieur  grandeur  ^  de  let»^>4éiiM»tide>^4it^<dii*'iMi^ 

•f^JiAppK^  une  bougie 'àUiinÉiéer^qptterrtMi  idfcroâuÉ!  dkm'to  'a(lp«)r- 
liÉieiit^dlflinge  à  l^ipscant  p»  Mn  ^ttsîonl  de  ehtleiir  ht  temp^ 

rature  de  tous  !e5  rorps,  cotnme  ©Hé  cbanfje  ïeiiridanc  |wip  ton  * 
émission  (le  lumière.  Un  moreeau  de  glaee  prodnn  ni  tiii  r^fTet 
aiiaio^tie  ,  mais  d  une  HiUéiMité  différente.  T  e  iht niioiiit  î j  r  tjiii 
en  4lkerait  Toisiu  baisserait  de  snite  ou  monterait,  suivant  qu'il  ^ 
ttyuwtfit  par  yéquiiibre^iantëneBr«ieni^de06Uft'4>U  au-dessous  de 
aifevy4Bt«o»«iiiouTeoieDl!  'serak  d'autsailt' plus  eomidiérableiqa'il 
ii'^li  W  anofceau  de»  glace  stns  un  Angle 'pluà  ^ndy'oti  «pi^il 
en  eeva^  plus  rappaocfaé»  Lorsque  \&  thennôinôtre  "blûaie ce 
^MM»q«e  la  «,dace  ne  lui  enToie  pas  de  dualettlrv HUMA  elle  lui 
en  envoie  moins  que  les  corps  (pie  sa  présence  vient  cacher  au 
I  iK'T'iiiuUictre  ,  et  anxcjnrls  rllc  m'  --ni  m  i  h- :  ;il(irs  le  llirniH  »nic- 
ue,  perdant  autant  t  i  jrt  t:vaiit  uuhiis,  don  nécessairement  s  a- 
bfâifliav&i  iloB  wui  augmeater  cet  ef^ei;,  îl  suftit  de  mettre  le 
dÉenoODiètre  au  fojer  d-un  <  miroir  et  le  morceaw^de  glace  en 
aiwbl^'Qar  le  thermfMoaètre  TOjmiil;  ia  glace 'idirecteineail  et  par 
vé^Êodody  l'efiel  sera  le  mémeqve  ai  Toii  a^t  ^augmenté  le^  di- 
mettiàon»  éà  ^  mSrceau  de  glace  ;  ou  -^que  ^  ^i'  <m  Pavait  approché 
plus  près  du  thermomètre.  Otte  expé'rienee  de  fn  r*éffeTion  du 
jnti'l  jc.i  iit  (l  ;il)ni(!  p-.i!"atit>.Vitl< •  *»ri  essaya  d'en  inn  i,i  jucuve 
qu  il  ex.iî»te  retfiienà<.*ul  des  rayons  frisrnri fifjue^  :  mais  l  on  voit 
aiteo  lyolAei  simpiicité  eiie  s'explique,  et  comment  elle  devient 
une*  ooti|pqyflpnev  nécessaire  defi'prrndpes'  qoe  nons  àVoBi  déve-^ 

S  3.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rttjgamnaiUe  dans 

iCt^  que  nous  aUoiib  dire  sur  ce' sujet  est  extrait  en  totalité  des 
belles  rtajla  i  i  h(  ^  qui  ont  ét»^  f  nirs  par  M.  Melloui ,  et  qui  sont 
publiées  dans  i^^Anwdêe^de  C  himie  el^oa  ks  Comptes  ren^ 
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dus  (le  V Académie  rf^'à  m'eticcs  •  [de  1833  à   1839).  Oit, 

a  fait  à  FAëàdÀrite!dl4'^i^e^^;  XiVf)s  J«  'wwawaitf icb««ip 
de'fieca&m^^*^  MVïlHlIlctiifeeii  lcii^oi4  ami.ime  stga^i», 

|^eYCI<iF^''irfe ')W}u^*«>i*'âi^««^  trèe-s^Kiamate.' 

251.  Des  substances  aVIif^ffcffi*^^^  M  dintlipvnlaacs.      i  Lcis 

opaques  ^'rrêtt'rtt  ïà*'ÏArrtiét<îV  6c>iW'  tHip<^h't'H  •  MiîwttiucHff»,  /if^tf/r- 

mânes;  an  t^nVrairè;  ie^  sabsutiice^  qiii  iirvrevitipassàgik^'^^ 
leur  rayonnante;  comme  l(!S'<H]tt|l&<Haph}meâ  livrent  passage  à  la 
lumière  «  sont  ^jppelëe»  stibMttllon  ékkhennèrms^'\^mk^  Inir  est 
un  corps  diathermane^  et  nous  allons  voîn^e'laè  ^avp^  solides 
et  IftjniAe^'  ptot^t-tifKMt-^Brvoir  dlathciMnéitts  diffâMtes, 
siiitnnt  leur  naturev  lotir  épaisseur,  Vétflt  de  leup. surface,  lii 
nature  de  la  cliaU^ir  <pfT  •*«  "p^rf^cntr  pour  1<  s  uaverser,  etc.  - 

252.  '  TotiN  le»  evrim  dlaplianen  mc  jtont  pan  éi^aliÇinemt  <lio- 
tHeMBbnes,  f«UH'le«i  «orps  lipan^te  '  ne  H;  yto  ég»l«menC 
ttthèrmiiii«^.  ^  Ldippareil  sert  à  cos.^exp^iwnofis,  e£t  .  le 
tfaenho-thàlti{)ltditeui^'!(Pi«;  '5, '"6)',  >dt>Ht  inoos  ioromi  »é$à 
patté  (9M)  1  les  ibmttti  è»  èbaMr  'son»  lailampèilkKWtéUi,  I; 
la  5t»iileï'd«|ftoiiilié')('f  ôl^>niiToii»e  park  omnbasti^tli.de/Jl'al- 
csool  ;  la'  plaquèf  «de  nùSw  iv&irrie  / ,  portée  à  400*  p»^  iine^ lajmpe 
à  alcool;  enfin  It^  vwhù  rempli  d'eau  boiiilinntts  dont  ou 
maintient  aussi  la  tcmpcTalurp  au  movfn  d  une  lampe.  Ces 
sowros  coustanles  dc  Ohaleur  se  mettent  tour  à  t^ur  sur > le. sup- 
port e,  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de  la  pile;  des  écrans 
ù,  eottipi^  de  dettt*  'feuilles'iiM«i0ei  d»<  ipitoat  sctel mpbiles  à 
cbariiièt^'àvtf  leut  rîge^  ^ec'peuiienc  'être  dsaisMsiou'i'eknv^ 
ftl^taMâtieht;  ■èafitl^dë»  sujflj^iMls'ti^nt'éef  •mtitniluMfâe  gran- 

tBce^tnt*  leiv  pla(|ues> .  des  dîfir* 
rtti1!**<?6rps  que  l'on  veut  soumettre  à  rexpériefM?e.  Maintenant, 
si  Ton  ps^avc  les  diverse;*  «îoiimes  de  chalem*,'  qu  ou  note  les  dé- 
viations impulsives  rorrcsixMHlantt'S  pour  en  dcihiiro  les  dévia- 
lions  définitives,  et  ^Mir  >suite  l'e^préssioit  desiiutemit^^v^Aiis, 
Qu'aptes  cek!  Oh  interpose  cMr'lo' trajet  de  la^  diala¥0f  succesâive- 
mèÀt  laMël  ^Fde  «iél'  çèMtaev'd'pèRitf 'dé^.i«m 
qii<frtt'  "tt^^MbiÉ^^  %iery  pooTN^Hienié  aussi,  1m !îbtaiwl«i^<)(^ 
'hfe»p6AdstHtèfs;*ttl^*'tteebnmillj'^^  à«g&preimms: 
qtte  lë  sel  gemme  hiîssè  passer  la  presque  toUiUté;  de  la  olialeur, 
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quille  qtirtIDit  k  40iir(  clique ^  K^èw  A^ftU  i^ji^fsc  jamais  passer 

i^M09ikBhi  «oartBiesl  él^^i^fm^qmkYfP^  noir  et 
pdné  k'«iis{i»jov<irii  saleiW'^tftWfit  ^a#w.M^^  portVaa.^ft  pâleur 

HfÉiaml  hfiBA^efOMiit^M^^^^heTmmi^'^'^^  és:al(  nu  ut 
pbti^^ti)tt«OiUfil»frK)iirèds^4;al|Mft>4;xoW  pe\U  ,ef  d  autant 

i«|bi«Ifîur^!*ar<l^mpëi«tu  ^^^re 

^  owilil  €OM|fora  à       apttditét  iOmi^raUe.^  avec  la 

temp<'ratnre  de  la  ^urce.'- «  >'♦'       if  t'>   'ifjr.f  »•»  «-î' 

:  La  «iTf antltô^o  cUnIftiir  réfléehU)  pcrpeadlewtolMTOUt 

ter  lé»4  4l«ux  faces  d^uno  ploqiMs^  diathermanc  es!  À  peu  prés 
••■«l^te»  «i^nlc  *  ta       I*  «balçnr  iuci<lenfP.  —  Si  l  on  ri'- 
piiMlum-  piRiiWi  ï'tntentké^  àfi  dialeur  ..qm  tombe  sur  une 
^squë^  isl'gvMnet'l^^^HMi^^      ^^^^^      P'^^^^  toujours 
«2,3,  cpielle  qiio^5ok*la.so»nîe;i»^iinrivlf>  «P^nïi^^  absorbée  ou 
li^ftéchie  stir  ses.«d€u»  ftices  «st  7,7|.iQ«{  qui  JoimeFait  bien  euvi- 
ron  4J'  9'irn^y  avàit  paft  . d'absorption  seosible.  Or,  des  plaques 
dVm^tnillimrcrè  ou  de  plusieurs  centimètrtîs  d'épaisseur  donnant 
i^'fnème  résultat,  ou  est  déjà  porté  à  rancîlure  qu'en  effet  le  sel 
gemttié  tt'attëiiueda  chaleur  qu^  pa^\Téde?dou,  et  non  par  ab- 

q>6etto'«ondn8ion>  demni  «ne  fi«r»^Qi{>iaf..i<$&  expericuces 

.  €hi*pettdr^ttné  pa«t,  1  plaque  d0,^OTOae  8  millimètres  d'é- 
pai5wi!r,  eif  dW  a^i%  paît,  6  plaqwïs  de  ▼erre  pareil,  la  pre- 
mière rie  2  millmu  tr^^s,  e*  le^  autres  d'épaiswur  variable,  mais 
f^rLntti  avec  la  pi^emuie  une  épaissem-  totale  de  8  millimètres:  , 
'lUntfensi<jé*M«  ^ceau  transmis  par  la  placpie  de  8  mdhmelres 
efet  2&7  «olW  du  (aisceau  transmis  par  les  six  plaques  est  15  ; 
l^«fl4orptioni.étaht  k  même,  l'affaibUssement  dû  au  groupe  de 
6"«Slrl^fft«>lttul:^de  k.»éfiiï»ion.  Pour  djéterminer.ce  qui  appar- 
llei«>*>k  petoifere:el>ïà  kl dcuitièwe  surface,  on  peut  donc  rai- 
somier  comme  «rabeiwptîott  éfcak  nulk  :  soient  *  Vintensité  du 
Jaisrenn  inridint,  r,  /  les  proportions  qui  seraient  réflécbics  à  k 
prtîmière  et  à  la  deuxième  surface  si  l'iutenMtë  primitive  était 
IHinité ,  riutcusitc-  du  iaisceau  qui  tombe  sur  la  deuxième  sur- 
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face  du  Terre  de^  B  naillimètres  sera  i  (1  —  r),.et^ene  Au  faisceau 
transmis  par"  cette  deuxième  surface |  f}    — )  •  c'eA 

aussi  Hntéittftë.  î^iii'tferait  ttuMmoe  par  ]£k  piiéiiiier  ferre  du 
groupe  de~&|  mais  il  -es*  facile  de  voir  que  rînieiisi^  d^  fag^att 
transn^  par' -le"  duémé;  verre  ,de  ce  groupe  ^  apr^  U»  six 
flexions  extérieures  et  les  six  réflexicms  intérieures,  seraitjijéfa- 
nitivcmenl  i  [l^/f  (l^ — le  rapport  de  ces  <lcux  itiieosite^ 
est  donc  fl  —  rj'  (l — ^V)*,  qui  est  égal  au  rapport  do  à  23 
*doâne~ par  rèxpérlence  ou  eh  fîécîuît  (I— ->*)  (1— r') sac  O^lSi; 
par  coDséqueQt.la  pn^ortioii  réâ«k:liie  par  une  réflexion  exté- 
rieure et  une  intérieure  est  1 — 0|91SscO,08i)  eu  eoTma-^î^, 
comme  pour  le  sel  gemme»  Le  cristal  de  roche  taillé  perpendi* 
culairement  à  l'axe  donne  encore  le  même  résultat*  On  peut 
donc  tirer  de  là  ces  deux  conséquences  :  1*  que  le  sel  gemme 
n'absorbe  qu'une  proportion  iiisi  ii.sible  de  la  dialeur  (|yi  le  ua- 
versc;  2**  que  la  réflexion  perpi  iidieulaire  sur  la  première  et  la 
deuxième  surface  d'une  plaque  de  sel,  de  verre  ou  de  quarts.) 
ne  s'exerce,  que  sur  -j^  de  la  chaleur- incidente*  ... 

5254.  Mweaee  4e  répalMwar  êm  plniiMe  «tashemnaee,* 
et  eMpeeltien  des  l«x  de  eteiear  évla  pnr  dUMMfalee  mmrtmm 
•«  tMUMMie  par  dUléeestee  »fai«Ms. — Nou^  ycnons  de  constai- 
ter  ce  feit  remarquable ,  que  le  sel  gemme  n^absoibé  aucune 
portion  sensible  rie  rhak  ur  rayounaule  ,  du  moins  jusqu'à  l'é- 
paisseur de  3  ou  4  centimètres;  mais  il  est  le  seul  corps  qui 
possède  cette  diathermauéité  absolue  ;  toutes  les  autres  siibstances 
absorbent  des  proportions  plus  ou  moins  grandes  de  chaleur,  et 
ces  absorptions  varient  avec  Tépaisseur  des  plaque^  et  la  nelure 
des  sources  calorifiiiues,  suivant  des  lois  trèsTCompliquées. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet  égard  Ut 
▼erre,  le  cristal  de  rodie  limpide  ou  enfimé,  rfanlle  de  coin  i» 
et  l'eau  distillée. 
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Toiis  les  nomhrrs  contenus  clans  ce  t;i])lean  ne  sont  pas  les 
l'esultats  immédiaU  de  1  expérience  ^  parce  ^ujii  n  a  p^s ,  toiijoun» 
été  possible  d'opérer  sur  des  épaisseurs  exactes  de  ,  |,  i  ^^M- 
mètres,  etc.  ;  mais  alors  les  nombres  correspoiidant  a  ces  epais- 
seiirs  ont  ete  obtenus  par  des  interpolations  entre  des  nombres 
voisins.'  ^ 

Lies  expériences  sur  1  huile  de  eolz^  ont  ete  fa^iteç  d^^^s  pes^tubes 
fcniK'S  par  dos  plaques  de  sel  i^einme;  mais,  quand  1  épaisseur 
de  riiuile  dc'passait  ,î  millimètres,  il  était  indilTérent  de  fermer 
le  tube  avec  du  verre  ou  «avec  du  sel.       ^s\*\\a.,»vvHx  »%v  -^-tv» 

Après  aToir  constaté  que  Teau  distillée'' aj^it  sewiblenient 
comme  Teau  salée ,  il  a  été  facile  de  reconnaître  <|u*ane<€OiMlie 
deau  de  0""*;3,  produit  le  même  effét',  qu  èlle'^lt  fétifëràk^' 
dans  des  plaques  de  sel  ou  qu'elle  le4K;iijt..d$ai9  d^  pf^^q^cf  dp 
▼erre.  •■'  /»  >  i 

Tous  les  résultats  sont  corri^n  s  de  la  perte  qui  résulte  des 
deux  réflexions  extérieure  et  intérieure  :  riiu  tnsit»'  du  faisceau 
incident  étant  représentt'c  par  100,  et  il  «e< réduit  ttti  xéalité^à 
92,3  par  l'effet  de  la  réflexion..        '  '  '  • 

Pour  les  cinq  substances,  on  voit  que  Tabsorplion  est  déjà 
très-considérable  pour  une  épaisseur  de  -*  millimètre,  et  ^n  elle 
est  d'autant  plus  grande  quei  la  température  de  la  source  est 
moins  haute.  r 

L'absorption  totale  aujjmente  d'abord  rapidement  avec  l'é- 
paisseur, mais  elle  semble  tendre  vers  une  limite,  car,  en  ajou- 
tant des  épaisseurs  considérables,  le  faisceau  transmis  conserve 
à  peu  près  la  môme  intensité  j  il  en  résulte  que  le  flux  de  cha- 
leur de  (  liaque  source  est  composé  d'éléments  très- diversement 
absorbables  :  les  uns  n'exigeant  que  de  très-faibles  épaisseurs 
pour  être  complètement  absorbés;  les  autres  exigeant  des  épais- 
seurs plus^andes;  les  autres,  enfin,  pouvant  résister  à  l'ab- 
sorption. Mais  cette  composition  de  la  chaleur  rayonnante  est 
variable  avec  la  natuie  de  la  source  qui  la  produit;  les  sources 
de  basse  température  ayant,  en  «;t''Jiéral  ,  une  plus  <^rande  pro- 
poition  d'éléments  absorbables,  du  moins  quand  Tabsorptiou  se 
fait  par  les  substances  comprises  dans  le  tableau. 

S54  bis,  Lm  nijMMi  ealorlfl^viea  tes  ■Mtes  réffraBf  IMes  p«- 
MiiaMHt  être  les  Moins  inumlasIMea*  —  M.  Melloni  a  été 
conduit  à  cette  proponlion  par  l'ensemble  de  ses  rodierohes  et 
particulièrement  par  la  grande  différence  d'absorption  que  pré« 
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les ,  pris  epire  le    _ 

(^uejes  moins  refran^ihles  pris  au  dehors  du  rouge.  Cc^tle  ppi- 
ilfc{^^8si 'con6rmëe''îpÉr  les'reéûT^ts  suivants  que  iÛDII.'  de  La 
Tostaye  et  Desain^  ont  obtenus  en  faisant jiasser  des  chaleurs  de 
4WïSSâ'S^flteif  VîS^ëfe  d^ilié  iiiénlé'iaiïié'  d'eà,;  Je  r,  cvn.i-. 
melre^d  épaisseur,  terminée  par  deux  glaces  mincfcs  et  l>iea  Polies 

TabUau  des  proportiom  de  ch^dmÊF^tnuMnise^m  tmMil^  éPiOn  ètifie 
t.  -w  d^eau  de  5  eentimètm  d^épQissew^ 

Cbuleur  soluic*  toUlt*.  . . .  .u.       ,  0.'^.       .  .-l,     \  .  .1  ".»;...,,,,  U,&8 

Cli^lciif ^Hlfl  *^^^  flV^.^\     ^^^"^  dtt  rpuge ,  ;iutai^t  qii«  U  limite  du  vert 

et  du  bleu  est  au  èeckms.,.,..   OH 

c^^M^  bbM^    MipSt.:   ô,oo 

Chaleur  solaire  ayant  déjà  tr»wé  25  ccntîfllèlm  d*cna   *0,éS 

Ciuilcur  des  cti4rl>oiu  ^euflu»  incaoclesccnts  par  une  foi  tr  pi!»?  ^ 

(!li;i!i'iir  <ie  l.i  naio  PKjMist'-c  au  rli.iliimpati  d'oxygi-iic  «-t  (Je  \a|i(nir  d'éllier.  0,'iO 

Chatctif  dé  la  lampe  LocatelU  ou  de  ta  lampe  d'Aj-gand  i  cliemince  \,  '  u,iu 

Gidlltltf»klaapft' à*  WhodI  nié'..   o,0S 

dnlrav  de  h  lampe  d*Argaiid  qai  a  tvavcné  une  len^l|«  .de  Ip  fSfnlîeièljMn  d?ëaa.  0,^1 


Lej^  mêmes  ^njsici^^ns  ajoutent  que  dans  un  beay  spe^^  de  la 
hiSmiâfi*  elèctrjcjùe  ^  jpc ut  trouver  la  dialebr  jusque  dans  le 
hieu/uînSîs  que''dans'!es  ispêch**  îmjiàrîlâîU''<fes  lampes,  dont  la 
température  est  moins  élevée,  on  ne  trouve  des  signes  de  chaleur 
que  dans  ic  rouge  et  au  deliors  du  i()iig;e. 

25^*  Diathermansle  ou  thermaniiiiiie*  —  Lorsqu'on  examine  • 
la  compositi(^n  |Je  la  chaleur,  non  pliif^  en  elle-même  et  d  une 
manière  alisplue,  nialis  ii*une  manière  relative  et  par  irappoM  aux 
milieux  ou  elle  .traverse ,  on  est  eonduit  à  cette  conséquence 
importante ,  savoir  :  que  FacttOn  d^s  eorps  diatnermanes  sur  la 
ehatedr,  est  analogue,  en  général,  a  l'action  que  les  rorps  trans- 
parents et  colorés  exercent  sur  la  Inniîére.  Kii  cfTet  ,  ce  qui 
caractérise  les  milieux  colorés,  c'est  d  exercer  de  préférence  leur 
absorption  sur  telle  6u  telle  couleur  ;  en  sorte,  par  exemple «■ 


verres  colores  ,^ au  heu  de  rendi-e  simple  la  lumière  qm  les  tra- 
verse, lui  laissent  au  contraire  dés  teintes  composées,  on  obtient 
encore  des  résultats  analogues  ,^  mais  dont  TAnalj^se  est  un  peu 
compliquée.  Nous  allons  voir  qu*il  en  est  de  h^éme  'dès  corps 
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épaisseur  âo  5t  ou  j6  MÔllimètreby  .ejle  est  i  épurée)  ou ,  thérmaniMém  * 
p0iir  ci^ciuie  de i  ces, substances i;  nnn<^eiileinei1t lèUe  rieTiei)t  plus 
apte  à  Aes  traverser ,  mais  elle  tt'eproeve  plus  de  leur  part  f|u0 
de  trèft-faii}lcs,«i;»â0cptions;;  si  bi»n  quVme  nouvelleiiépaiiÉeul^.de 
la^imém  suhsttfBoe  «ijii.aloBitMlD  lef£n«i^aià  tlierwAnitqipBMijiÉ»* 
CQHiQle  teLfenmeliigîftfliiii^oiiU)  espétoi^eiéfadbiitvfAfailm^ 
ua  Terre  rouge  agit  sur  de  la  luinfièrer  col6rée«qiit^f(i«ll  dofli»» 
verser  «m  autre  iwrre  roage*  Si  nmiwteriMifc  i  stnr  i»  ^faisfeeau 
thermaiiisé  par  une  substance  ,  on  fait  w^iv  une  auu  <*  substauce 
diatbermaiu',  voiti  1 1»  quu  1  ou  observe  :  le  rristal  de  mche,  par 
exemple,  agit  âur  la  chaleur  qui  vient  de  traverser  le  verre  à 
peu  près  comme  il  agirait  sur  de  la  ebaleur  natmeUc  ^  è 
dire  qu'il  en  absorbe  une  partie  considérable,  et  qw'eelte 
absorption  diminue  rapidement  à  mesure  que  Vépaneeur  aug- 
mente. Le  yerre  agit  de  même  tm  la  ehaiet».  qui  -ft  trajtiwé  le 
cristal  de  roche  ;  ces  deux  substances  agissent  donc  sur  la  cha- 
leur comme  deux  vf  i  rr^  (  nlorés  de  nuances  difFt^rentes  a^às5>cnt 
sur  la  lumièi*e  ;  bieu  euteudu  toutujois,  que  Tuu  u'ab&orbe  pas 
tout  ce  que  l'autre  laisse  passer.  Cest  à  cette  propriété  que 
poseèdent  les  substances  différentes  de  ebaisir  dans  la^chalelttr 
des  âémeoM  diff^nta  pour  les  abaorber,  que  M<  Mettoniidoniie 
le  nom  de  diathermaïuie  ;  nous  proposons  de  Tappeilcr  simple^ 
ment  thermanisme  ;  d'appeler  thermanisemtes  les  substance  qui 
choisissent  ainsi  des  rayons  distiju  ts  pour  les  absorber  de  préfé- 
reliée,  et  d  appeler  chaleur  t/iermanuée  celle  (jui  a  ete  modifiée 
par  les  sidjstauoes  thermanisante»  y  comme  ou  appelle  luaûèie 
colorée  celle  qui  a  été  modifiée  pa^  les  subatancaa  ooloraates; 
Ainsi  le  sel  gemme,  est  diatbermane)  et  non  pas  thermanisant^ 
puisqu'il  n'absorbe  rien,  et  la  ehalelir  qui  Ta  traversé  reste  eba- 
leur naturelle,  c'est-à-dire  non  tfaermanîsée,  pdaqu'elle  possède 
tous  ses  élt^ments  absuibables.  1)  autres  substanœs  pourraient 
être  moins  diatbermanes  que  le  sel,  sans  être  tliermanîsantes : 
il  sutiîrait  pour  cela  qu  elles  absorbassent  en  même  proportion 
tous  les  éléments  divers  de  la  chaleur  naturelle.  £afin,  toutes  Ica 
sources  ne  donnent  pas  nécessairement  de-ia  chaleur  qui  doive 
être  appelée  chaleur  naturelle;  il  peut  y  avoir  des  aouiuas  dont 
la  chaleur  sdit  tbermanisée,  comme  il  y  a  des  flammes  dont  la 
lumière  est  colorée  ;  les  sources  mêmes  dont  nous  nous  sommes 
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atam&  sçntdaas  crcasy  puûiiaHiiia  mteo'subflitâiioe  ^nnani- 
MMWiKi»it>as'<b'lÉ  xâéma  mmâèn^^aat  les  clraietirs* qu'elles 

aMI;ucfiififef)i»lliia!enr  qui  provient  des  sources  Ici  plus  rhnurlcs 
est  "^oujcnirs  ceI18  qui  courieiit  le  moins  dVléments*al>«ioHv,jbles; 
CV'M.  MeMfmi'  îr  ronstaté  Téeemmeni  que  le  sel 'g«mnié,  conv©- 
nablemeiir^niumé' ^  k  fiaoune  d'uue  bougie,'  abgovbe  Miplas 
grande  'pi-oportiotn  >  '  ia  ^  ^lialeur  qui'  *énuaie ^ilesi  isMDcds  'le*  plus 

iff  «fi», tout  seiidi>leindiqùei>i{u'il  a*  j  aréeUemetit  aucme  lumière 
iàmnàtf  nî  anomeiclialeiir  luimneuse;  car,'  en  combinant  con- 
vasableaimit  des  «tibstances^themanisantes,  comme,  par  exem- 
ple, le  verre  Tert  et  l'alun,  ou  arrive  à  absorber  presque  toute 
la  chalem*,  sans  presque  atténuer  Téclat  de  la  lumière,  comme 
on  parvient  en  sens  contraire  arec  des  verres  noirs  ou  du  cristal 
décroche  enlumé,  à  absorber  presque  toute  !a  lumière  du  soleil, 
en  laissant  passer  une  prdportion  considérable  de  sa  cbaleur. 
.  -IftÉRift  èjoQtefon^eiioMeque,  daas  les  combîaaiaotts  011  supct^ 
imtMMis  de»  mbstanceatheniianisantes,  TeUbt  prodait  doit  être 
indépendant  de  Tordre  de  superposition;  ce  qai  est  confirmé 
pav  rexpérience. 

254>.  Pouvoir  diir««lf.  —  Après  l'avoir  defmi  noiis  al- 

lons rapporter  les  expérienres  par  lesquelles  M.  Melioni  a  essayé 
d  CM  déterminer  la  valeur.  L'appai*eil  est  celui  de  la  planche  4ù 
(Fie.  ô);  seulement  il  prend  ici  luie  autre  disposition  qui  est 
représentée  en  plan  et  plna  en  petit  dans  la  figare  1  (Pxi.  47). 
La  pâe  p  est  mnnîe  de  son  réSecteur  6^  et  elle  est  portée  sur  une 
sorte  d  alidade  mdMle  amtonr  du  centre  de  manière  k  pouvoir 
)»«ndrei  alternativement  la  portion  p  et  la  position  sy  m  (-tri- 
que //.  Sur  la  ligne  su  et  à  une  certaine  distance  du  centie  /, 
est  un  ecian  e;  la  souk  (  dt  chaleur  se  dispose  en  f  ;  au-dessus 
du  centre  t,  et  pcrpeudiculairement  à  su  on  place  un  disque  d 
de  carton  mince,  bien  plan ,  de  20  centimètres  d^  diamètre  ,  à 
mie  hauteur  telle  que  aon  centre  corresponde  ezaelement  à  Taxe 
de  la  pile.  GhanHë  p$r  le  rayonnement  du  foyer  /*,  ce  disquîe  se 
met  vite  en  équilibre  de  température  j  alorson  obserfe  les  elfets 
produits  par  sa  face  postérieure  sur  la  pile  portée  en  />',  et  par 
sa  face  anUrieurc  sur  la  pile  porti-e  en  /y,  les  angles  sfj/  et  rtfp 
étant  é^aux.  On  op<*re  ainsi  compara li veulent  sur  detix  disques 
tout  à  fait  pureil&i  seulement  Tun  a  ses  deux  faces  noircies  au 
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noir  de  fumée,  tnndts  qt<e  Tautre  a  une  face  naturcHe  et  uoefiioe 
noirde  f  ti^  ceLuiHii'^é'itidu^'tt^^lerôni  db^dé  blànCy^aroe 
qiTe  hcé  blftiiMi6^es€-Wujàu«fi  sa  Biclè  ^ttt^èttrcfV'ijTcst-à-dliie 
ceUe  qiii'èériouï'nééfêrs  le  fo^ri'¥6icimaîiiteai9irleft  i^ultals 
quî'oTil'tpi)é'  «htetlus*ftvee  qUdA^  sbiurés  <lè  cMeor  :  A, 'métal 
chaufieù  MXf;  lî,' pî;iline'ihfan<4eSèeiu;  lampe  rie  Lôoiiielli  ; 
D,  ni\on&  dfr  la  yampô  clé*Ix)<'ut(»ln  ttrari^ùs  au  tMvt  rs  du  Ve  rre. 
On  a  varié  la  distante  des  fèvei-s  aiV  ftisqiic,  àfiii  'd'ifvôir  toujours 
une  déviatioil' voisine  dé?  12*  pbur'ëfTùt  de  Iti  'fa^e  poifletieure 
du  disquehofr';  cet  effet 'obtenu, 'on  p6rtait  U  pile  ^tt^/r'pour 
faire  la  seconde  observation,  et,  sans  rien  clianger  au  foyer,  on 
substituait  le  dlsqne  blanc  au  disque  noir,  pour  le  soumettre  de 
suite  au*  m^e-raydnnement  et  à  'la  même  épi^ve.  Ces  quatre 
observations  sur  diaque  source  ont  viv  rt-pétées  plusieurs  fois. 
Ou  lionne  ici  le»  résultats  moyens  ;  la  colonne  des  forces  sV)l>- 
ticut  en  représeutaut  par  100^  la  première  déviation  de  diaque 
série«  '1  .    .  ♦      i  . 


i     <      »  •    *   ■    •  >  •    
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1 
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46 

Disque 

93 

10,3 

84 

«,< 

blanc.  ' 

fuce  aati- 

48,7 

48t 

I^s  conditions  de  rexpérifucc  Mint  telles,  (juo  si  la  facv  blanche 
du  second  disque  avait  le  même  pouvoir  absorl>aiiL  que  la  face 
noire  du  premier,  les  déviations  produites  par  les  faces  posté- 
rieures devraient  aussi  être  les  mâmes,  cardes  deux  expériences 
sont  identiques.  Mais  les  différences  sont  énormes  et  variables 
avec  la  nature  de  la  source  calorifique  ;  donc  la  face  blanche 
absori>e  moins  de  chaleur  que  la  fi^ce  noire ,  et  cette  inégalité 
dépend  de  la  nature  même  de  la  chaleur.  Que  devient  cette  cba* 
leur  iuudente  qui  n'est  pas  absorbée  par  la  face  blatRlie?  La 
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^fmm  ^ffim^}mhom\f^  .};u^       cili  jçoît  qu  elle,  est  ^cn-r 

.  dNjiAWIotlï  4pnprpîV>np<î»p«Mar  cette,  dtîinièu'  opinion,  .t|ui  me 
.  «pmjaîi: ,  oij  ,tf|fet,flfi^|»^,> ,  ujM^Ui  ^  !  cefie^^i44^,it ,  jjour  lever  tous 
v,ite^j,d<j|f^*e^;;!>ilftflfïrait,,,pj(feç^i^  rWiit^re  ,dç.  ces 

-mi0m,^sip^mmi  ^%  iï^^t  „,g^,d^Yoji^  s'^S;>««tietiiiaitt.lea  pro- 

•  b  ^tteftdant,  il  ç«t  Jxko.  établi,  4è»  à  pment,  ,^ue  Jo  noir  de 
.  teiée«tl6a/méf;i|iix»ofit  deft  .pottTous.|kbsorbaiits.do«t  les  rapports 

paraissent  inviariobWs,  quelle  que  soit  la  nature  det»  rayons  ealo* 
.rifiques  incidents  ;>. tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  du  carton 
blane  et  des  autres  corps  analogues,  lorsqu'on  les  eompare  au 
uoir  de  fumée  ;  ils  ont  un  pouvoir  absorbant  presque  complet 
pour  les  rayons -éni^ts  par  les  sources  à  basse  température,  et  ils 

•  rejettent  au  contraire  une  portion  considérable  des  rayons  calo- 
TÎfiqdes  émis  par  le  sofkil  et  par  les  sources  à  haute  tempé- 
rature*. ""^ 

:£nfîù,  il  sst  bfen  é^bli  que  le  uoir  de  fumée  absorbe  tou* 
jmirs  tous  les  rayons  de  chaleur,  quelle  que  soit  leur  origine, 
comme  il  -absorbe  tous  les  rayons  de  lumière. 
-  11  y  a  une  autre  division  qui  a  été  aussi  étudiée  par  M.  Mel- 
lonii  c'est  la  4i^usîon  par  transmission,  qui  a  lieu  lorsque  les 
'rayorô  'sortekit  làés  substaiices  âiathérmaues  ou  thermanîsantes 
par  des  sur&oes  dépolies.  Ces  surfaces  dispéi^iiÊfnC  en  effet  la  cha* 
leur^  coinme  il  était  facile  de  le  prévoir;  niais».xien  ne  prouvé 
que  ce  soit  autrement  que  pai*  une  simple  réfraction  qui  jette  les 
rayons  dans  tous  les  s^iis.  Eu  effet,  les  rayons  qui  sortent  ains 
du  sel  gemme  ou  du  Terre  ont  toutes  les  propiiètt's  des  rayons 
qui  sortiraient  par  des  surfaces  polies  de  ces  deux  substances  : 
ceux  .du  sej^/ont  tons  les  caracicf/;^  de  lu  soui-ce  qui  les  a  émis  ; 
ceuxtdn  verre  sont  .thermanisés  comme  ils  doivent  l'être  ;  tout 

•  ^paraît  se  réduire  au  changement  de  direction.  Mais,  ce  qu*il  y 
a  de  très'^étonnant ,  c*est  qu*u  face  de  sel  noircie  au  uoir  de 
funsée  paraît  n*imprimer)^ux  rayons  émergents  aucune  déviation 
de  cette  nature.  Çénn.  de  Chim,  et  de  Ph;f's»^  t.  LX.XY,  p.  879 
et  380.) 
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J  3.  Lois  du  refroidissement^  quanUtës  de  chaleur  émises^  et 

conditions  générales  de  Vé(^uilibre  de  tem^rature. 

Depuis  Newttm,  qui,  le  premier,  a  posé  quelcpues  principes 
sur  lu  refroidissement  des  corps,  les  phis  habiles  phyEkâens'ont 
fait  des  cxp<*rit'nces  et  des  rechorche*»  mathématiques  sur  <«  su- 
jet. Cependanl  la  question  restait  enveloppée  de  difflciiliL's  iii- 
somioiitablcîs ,  et  i'ou  n  ayait  fait  que  quei4|iieft  [pas  incertains 
Tcrs  sa  soiutioD,  quand  Dulong  et  Petit  parvinrent  à  la  résoudre 
â\ni6  Bumière  ooosplète ,  pour  une  étendue  Mes  eonsîdmUe 
de  rëchelle  thermométrique.  Leur  traTail,  qui  fut  couronné  ^pnr 
l'Académie  des  sdenoes  en  tdl8,  est  un  modèle  d'naeliiudtt  et 
d'invention  ,  cjne  les  jeunes  physiciens  ne  peuvent  étudier  avec 
trop  de  soin.  MM.  de  La  Provostave  et  Desains,  en  siuvaut  ia 
même  marche,  ont  ajoute  encore  à  nos  couuaisimnceâ  isui-  ce 
jet,  partàoulièraneBt  en  -ce  qui  u»icbe  au  pouvoir  rcfi-oiditsaftf 
des  gax.  {Ànn.  de  Ckim.  et  de  Pkjrs,^  t.  XXII^  ann.  1848.) 

237«  M  4n  vetraMInMMBt  émmm  le  vU».  —  Pour  fiâre  lea 
observations  sur  le  refroidissement  ^  et  pour  «n  détenniner  les 
lois ,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  sumnis  :  « 
(FiG.  îR^ ,  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  ijue  Ton  maintiem  a  uQe 
température  constante  par  l'agitation  et  par  i\n  renouvellement 
oonvenablef  bj  IjaUou  de  cuivre  de  ^  centimètres  de  diamètre 
noirci  en  dedans,  et  suspenda  au  milieu  du  baiu  où  il  est  retenu 
par  les  traverses  c;  d^  obturateur  de  verre  épais  dont  les  deux 
iâees  sont  planes  ;  Tune  de  ces  frces  s'applique  sur  les  bords 
larges  et  Hen  dressés  dn  ballon,  Fautre  reçoit  le  gfros  tube  de 
%^rre  ^,  eomme  1 1  platine  de  la  machine  pneumatique  reçoit  une 
docbe  ;  (  c  lube ,  ou  plutôt  cetU*  cloche  est  munie  d  im  robi- 
net tube  de  plomb  faisant  communiquer  ie  buUon  a  la  ma- 
chine pneumatique,  dont  on  a  seulement  figuré  la  platine  h  ;  ^, 
tube  de  chlorure  de  oakâum  destiné  à  dessécher  le  gaa  ^gai  'vient 
de  la  grande  doche  /  dans  le  ballon,  lorsqu*on  veut  observer  le 
refroidissement  dans  les  diflFérents  gaa.  Lei  corps  que  Ton  sou- 
met au  refroidissement  sont  de  gros  thermomètres  à  réservoir 
sphérique,  l  un  ayant  3  ceniimèti'es,  et  l'autre  6  centimètres  de 
diamètre  ;  leurs  tubes  sont  tics-iins  dans  toute  la  longueur  qui 
doit  être  entermèe  dans  le  baUou;  mais  la  paiiie  supérieure  est 
large,  afin  que  la  dilatation  correspondante  à  1**  ny  occupe  pas 
plus  de  1  millimètre  j.  Ces  thermomètres  sont  fixés  par  un  bou* 


« 


Digitized  by  Gopgle 


GHAP.  L  ^  LOI  AU  llIViUNtISMWNT.  }m 

<'bon  dans  roî»turateiir  tly  et  s'enlèvent  avec  iiu  :  ou.  ieê  porte  . 
à  lOOf  200,  300\  en  les  chaufToAt  avecies  précautioAS  oui  sont 
indiquées  dans  la  figure  19. 

LcHwpB'ils.taont  anwés  à  la*  température  conTeniibley  «on  les 
porte  rapidement  dans-Je  ballon}  on  pose  \tt  cdodiee  sur  fob- 
tnnrteuFç-on'Iaît  le'TÎdeTfltpidemeiit^  et,  quelquesp^instants  après, 
on  note  lefttA'o- du  temps  et  la  température  correspondautc  du 
thcrmomètro  honinis  au  refiHjidisscMTieut  :  Texcès  de  cette  tempé- 
ra turc  sur  <M41e  de  l  eiK'cinte  t'st  Texcès  initial 9  puis,  le  refroi- 
dissemeut  continuant ,  ou  observe  les  excès^e  température  à  des 
instants  plus  ou  moins  rapprochés ,  en  Usant  toujours  sur  le 
chronomètre  l'instant  précis  qui  correspond  à  Texoès  observé. 
On  obtient  ainsi,  pour  43haqne  expérimce,  une  longue  série  de 
résultats.  Nous  rapporterons  comme  exemple  la  série  suivante^ 
où  la  température  de  renceinte  était  de  12*. 

Temps.  Températum  obtcrrccs.  £xc«»  de  tempcratorc. 

O    •    50    38 

â'ss^    i»   ^ 

s  IS    4t    «4 

S  33    44    SS 

Il  sa    4«   :   «0 

4i  53   40    3§ 

I»  31    38    2C, 

M  25    3fl    24 

SS  41     34   '   32 

31  43   32    30 

Trouver  la  loi  du  reiroidissement,  c^est  découvrir  la  relation 

mathc  in;iuquc  qui  existe  entre  ces  résultats,  non  pas  pour  une 
expérienc  e,  mais  pour  toutes  les  expérienc  es  ;iiutlo«^n!<'s  à  celle-ci. 

Newton  avait  supposé  que  ccttie  loi  pouvait  ctrc  exprimée  par 
la  formule 

c  étant  l'excès  initia),  z  le  temps  écoulé ,  f  Vexcès  de  température 
<x>iTespoiidant9  et  b  uue  constante  pariiculieie  vunable  d  un  corp0 
à  un  autre. 

La  viiefise  p  du  refroidissement  n*est  autre  chose  que  le  rap- 
port qui  existe  entre  l^abaisscment  de  température  dans  un 
temp  très^ourtf  et  ce  ten^  luinnàney  ou  le  ooeflkient  difiGé- 
rentiel  de  Texcès  de  température  par  rapport  au- temps,  c*esl-à* 

dire         (parce  que  la  température  diminue  à  mesure  que  le 

teiu|)î>  augmente) j  d'après  cela,  sou  exprebàiuu  se  déduit  aibé- 
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ment  de  la  formule  précédente  par  une  simple  diiférentiation, 
et  roa  en  tire  ^ 

Vs=:  t  log' 

Sur  quoi  il  laut  rcmanjuer  que  log'  h  est 'ici  un  îogaritlime  népé- 
rien; mais  quand  on  C9p^U  1/e  logiurithme  décima]  de  ^,oulog^y 
il  suiEt,  de  1^  multipliei:  par.  le.ii|o4p)<}:(]tf  )  dont  la  mleur  est, 
comme  .causait ^9^2ôB5.,.poui;     iairejiii^  Iggurtthme  oépé- 


^  >  • 


et  l'expression  de  la  yitesse  'devient 

.|^3r:(MlogA). ' 

La  loi  de  î^ewtou  e^^^.dQf^c^ç^prin^^e  jpar  les  deux  équations 

La  premièiMî  est  ccUc  des  tenips  ;  elle  exprime  la  relation  qui 
existe  entre  les  exrrs  de  température  et  les  temps  éronh^;  et  elle 
montre  que  le  temps  croissant  en  progression  an tlimëtique,  oti 
par  iniervalleft'  égaux,  Texcès  ^  décroît^  itu  contraire  en  progres- 
sion giéomëtriqme.  £a  elfet,  pour 

'        *  z  =  0;    1;    2;  3, 
on  a  t^fiXab-^icb^t  eb~*^  . 

progression  dont  le  pramier  terme  est      et  dont  la  raison 

est*-'.   ,  '  '  • 

Lai  seconde  équation 'en  céïle  des  vitesses;  elie  exprime  que 
les  vitesses  sont  proportionnenes  à  Texcés  de  température,  et 
que  le  codffident  de  ceite  proportibnnàUté  ës£M  log  b/  *   '  ' 

Pour  savoir  si  la  loi  dé'NëtncWi'ëst  efi  effet  la  loi  générale  du 
"refroidissement,  il  suftit  de  l'appliquer  aux  expériences,  et  de  voir 
avec  queUe  exactitude  elle  les  représente.  Nous  allons  inditjuer 
comment  se  font  ces  applications,  b  est  la  seule  chose  qui  soitincon- 
nne  dans  nos  formules,  et  qui  caractérise  le  corps  sur  lequel  on 
opère  ;  sa  valeur  se  tiré  de  la  breinière  équation'  qui  donne 

..  :  i  ',.  ,  I.  lb^*j^'-^  ^^ft^TTrjPfi/.  <t    ù  i  .r.       'HUii  It  

Dans  la  série  qué  tiouè  Mm  âémiêé  ptiùk  éitëmplé;  c  =     ;  et 
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Si  nous  prenons  ensuite  la  dernière  observatioRi  nous  aurons  eu 
même  temps 

^=20  et  ^  =  31'  18"  =  31,3, 
ce  <pii  donne  .  log  6  =  0,00fi90&8.  •« 

En  choisissant  ainsi  lu  ininute  pour  unité  do  temps,  la  valeur 
minu  rique  de  r  est  ral)aissement  de  température  pendant  1':  si 
1  ou  avait  choisi  la  seconde  pour  unité,  en  faisant  -  =  1878  ',  la 
vitesse  serait  le  nombre  des  degrés  perdus  pendant  l'^. 

Si  la  loi  de  Newton  est  rigoureuse,  on  devrait  retomber  exac- 
tement sur  cette  même  valeur  de  log  en  prenant  Tune  quel- 
conque des  observations  du  tableau,  la  deuxième,  par  exemple , 
pour  laquelle  f=36  et  z=2'  38'  ;  ou  la  cinquième  ,  ou  toute 
autre.  Ou  bien,  ce  qui  revient  encore  a\!  nirnie,  avec  cette  va- 
leur de  log  ^,  on  peut  calculer  successivement  tous  les  excès  cor- 
respondants aux  diverses  valeurs  de  r.,  savoir:  2'  38',  5'  26',  etc., 
et  les  comparer  aux  excès  observés  36^,  34«,  etc.  Si  tous  ces 
excès  sont  fidèlement  reproduits ,  la  loi  est  exacte ,  sinon  elle 
n'*est  qu'une  approximation  plus  ou  moins  admissible.  Or,  en 
faisant  ces  calculs ,  on  trouve  que  les  résultats  ne  s*écartent 
'  pas  trop  de  lu  vérité;  ainsi ,  dans  ces  limites  ,  la  loi  de  Newton 
paraît  très-applicable,  et  les  valeurs  des  vitesses  que  i  on  tirerait 
de  la  deuxième  équation,  seraient  bien  les  vitesses  de  refroi- 
dissement. 

Mais  quand  les  excès  de  températiire  dépassent  40^,  les  écarts 
deviennent  rapidement  croissants,  et  il  n*est  plus  possible  de 
représenter  toute  une  série  avec  la  même  valeur  de  log  b. 

Ce  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Martine  et  par  Erxlebeu  ; 
aussi,  des  ieui-s  premières  recherches,  Dulong  et  Petit  ayaient-ils 
modifié  ces  formules  pour  avoir  la  possibilité  d'enchaîner  et  de 
comparer  ces  résultats,  ils  avaient  adopté 

pour  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suite 

v  =  t(m'^2nz)M.y  log6 

pour  la  formule  qui  lie  les  vitesses  aux  excès. 

Alors ,  pour  Vnettre  à  Tépreuve  ces  nouvelles  formules ,  on 
prend  dans  la  série  des  résultats  qui  composent ,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  une  observation  de  refroidissement ,  trois 
excès  qui  ne  soient  pas  trop  éloignés  l'un  de  Tautre ,  et  les  trois 
temps  correspondants ,  et ,  en  les  substituant  dans  la  premier* 
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formule  aTec  rncMtfitif^  Cy^n  a  ^  paurKmlcnltr  ks  ti€Îa  «on* 

stautes  if,  m,  /i,  trois  équations  de  lu  forme       .  • 

log       logr  =  (/«r.  -h  w-ît)  log»; 

eu  les  dividaut  deux  a  dcuK^  oa  fait  disparaître  log  et  on 
obtient»' dottX'  «qs&tionfi  entqe  ■/»  .et  /i  ;  ces  deux  constantes  une 
foi»  GoanueS)  on'tiipeii^lisâaeal.Ja  vah)eiur«de  log  au  moyeu  <ie 
Tune  des  j^nmiiaes  't^fMilàbm^  donne 
les  vitesse»  de  refroiâisseiiMast  <{ui  tùtwetf^wiM  ai».dî£Sâreal$ 
excès.  Toutefois,  les  séné»  qui  embrassent  iin<|;nind  nombre 
d  observations,  i^uï  s'étendent,  par  exemple,  depuis  le^  <jx(  es 
de  250  ou  300*,  ju8(pi*aux  excès  de  20  ou  30%  ne  peuvciu  pas 
être  calculées  avec  les  mêmes  constantes.  Dans  ce  cas,  on  les 
partage  en  trois  ou  quatre  portions  de  300  à  200,  de  200  à  100, 
et  de  lOO  à  iO)  et  Ton  calcule  séparémeal  les  constantes  pour 
chacune  de  ces  portions. 

On  oompiend  «pB)  en  procédant  de  la  sortei  on  arrive  à  x>b- 
tenir  des  vitesses  très-exactes  pour  toute  Fétendue  de  chaque 
série  :  ce  sont  ees  vitesses  que  nous  appellerons  piUs.ws  alser^ 
vées  ^  pnree  qu'en  eûet  elles  se  déduisent  unmédiatcmcut  de 
robservation. 

Voici  maintenant  les  résultats  npl  ont  été  obtenus  pour  àm\ 
séries  âikes  avec  le  même  thermomètre,  ayant  la  même  sur* 
&oe  vitrée^  les  mêmes-  e&oès  mr  la  tempéraliipre  de  Tcnoeinle , 
mais  Tenceinte  eUe-mâme  ajant  des  tempmtwes  différanles 
pour  chaque  série*)  saveaPr  0  pour  la  première,  W  ^om  la 
deuidème ,  etc.  '  • 
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On  Toît  que,  pour  le  même  excès,  )a  ritesse  de  refroidissement 
n'est  pas  indépendante  de  lu  ttinpi  iatuie  de  l'enceinte.  Cetit- 
vitesse  croît  rapuleraeut  à  mesure  que  la  température  de  Ten- 
cemie  s'élève.  Dans  Teuceiate  à  80%  par  exemple,  elle  est 
presque  douUe  de  c»H(u'eUe  est  dans  rcnceinte  à  0.  De  plus,  il 
art  hak^éùmcmuuSÈÊ^  que  le  vtppnt  des  ▼iteaees  deideexaé- 
ries  MeoÊtMom  poonow»!»  escès  y-4i^.que,  itie»  hucptcaete 
par  9^  eii'eompareifvki'  4ettxi^me^eérîeà^ift'|»«mîcire,  il  dcntoi 
en  ockinparant  la  troisième  à  la  prwnièTe,^/^  >et*T*  en  comparant 
tte  même  la  ([uatrièroe  et  la  cinquième  à  la  prcmitTC.  Ainsi , 
quand  la  température  de  l'enceinte  croît  en  progression  aritlmié- 
tique  dont  la  raison  est  iO^,  la  vitesse  de  r^froidifiseraent  croit 
e»  progresaien  géeaiétiêfic-  dont  Ja  vmatm  est.  r,  b  «aleiar  de  r 

Cm  ee  raultil  fondu  mêlai  tpi  m  conduit  DdUm^p  M  Petit  à 
fai  mie  loi  du  MfroidisseiaeBU 
fteuMiqueiiA,  evi  effet,       ^  mtene  que  donne  »FebicrvMMNi 

n\^st  autre  chose  que  la  différeuce  entre  ki  uitesse  absolue  de 
refroidissempent  que  le  corps  éprouverait  s'il  ne  receraiL  neu^  et 
la  t^itesse  de  réchauffement  que  lui  donne  l'enceinte  par  la  cha- 
leur qu'elle  lui  renvoie.  Or,  à  Téquilibre^  la  vitesse  de.  jécbaaif- 
Sumnt  eeaaauniqnée  par  Tenoente  étant  égale  à  la  ^iieMe  eli- 
soloe  de  iifnÉiîiurmriel  id»  oeeps,  et  rtqwUihn  a'-ritahlMMBr 
aiaw  lirtUfUtwirflrTrtTffiTi  il  en  r^ulte  jçiidwwmen» 
¥Îl»Mt§  enneaMine  «mt  egeeelMe  .à  k  mênae  Jûî^ei.^etftiiloî 
ne  peut  différer  de  celle  qaee  noua  venpn»  de  eowfllilirr  pour  U 
vitesse  observée. 

Soit  donc  m  la  vitesse  absolue  dv  mirtnilisseuwnx  du  corps 
pour  la  tempt'raturt'  0,  ma'^  sera  sa  vilsesse  pour  la  tempéra/» 
iave  t  -M«  Soif  k  la  vitesse  abacdue  de  refroidiâfieaiemf  de  Ten- 
«einCe  anppoeée  à  le  température  0,  c*e9t4-^ie^  eelie  «pii  await 
hm  aîple  calorique,  au  laou  de  aoiîv  d'an  peint  de  m  pemiponr 
alWf  tenAer-5er-im*  -awewv-étail  détiui^^ahaeribé  à  Hnataiit 
même  où  il  sort  ;  tmite  eette  chalem^,  partie  de  toes  h»  points 
de  IVncein!^,  n  ai  i  Ivc  jKih  iiu  corps;  en  réalité,  il  n  en  reçoit  et 
u  (Ml  alis'jîbe  (jii  iiru*  partie  (jui  est  capable  de  lui  donner  une 
vit^fio  de  récbiautïeauîui  égaie  à  m.  A  la  température  Ô,  Ten» 
-eeaaie  aavM  une'riÉeflse  absolue,  de  leÊroiditfement^a^t  ^  ^ 
ntetae  de  véchneffementr  que  le  oCirpa  en  meevrait  serait  alon 
hm^.  Ahmj  en  défiphive,  ipund  VcMÎnle  e«à  k  temperatuie 
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0  et  le  corps  a  la  température  smi  vitesse  réelle  4e  refroi- 
dissement V  est  égale  à  ma*^* — /wa%  d  uù  : 

i«maO  (a* — 1), 

qui  est  la  ▼ëritable  expres^on  de  la  loi  du  refroidissement* 

Pour  la  Tenfier  par  TespÀience,  il  suffit  de  preadre  les  sériM 
cfiie  nous  avoua  rapportées,  ou  d*autreft  pareiUety  dedéceraiiiier 

il  abord  a  dm,  et  ensuite  en  substituant  k  t  les '  divers  excès 
obsei-vés ,  d'eii  déduire  les  valeurs  de  v  correspondantes,  pour 
comparer  ces  vitesses  calculées  à  (  elles  qui  rt'sultent  de  la  for- 
mule p^t  (m+^Az)  log  À  y  et  du  ûactioanement  des  séries,  et 
que  nous  avons  appelées  vitesses  ^kservées. 

D*abord  a  s'obtient  aisément ,  puisque  nous  avons  vu  q|a*en 
faisant  croître  de  20^  la  température  6  de  Tenceinte,  le  rapport  r 
des  vitesses  était  1 ,  1^5  î  il  résulte  a**=  1 , 1 65,  et  ii=:l ,0077; 
déplus,  en  (onip.iranl  dautirs  st»ries  ohtciuies  avec  d'autres 
corps  refroiflisbants,  on  rctoinlx'  toujours  sur  cette  uiéinc  valeur 
numérique  de  a;  ce  qui  permet  de  conclure  que  ,dans  la  loi  du 
refroidissement  la  valeur  de  a  est  oomplétemeqt  ind^speadante 
de  la  nature  des  corps. 

Ensuite»  pour  avoir  m,  on  substitue  pour  i^,  a,  0  çt  quel- 
ques-unes des  valeurs  prises  dans  les  séries  ;  on  |M%^nd  la  moyenne 
des  résultats  auxquels  elles  conduisent  pour  qui  reste  alors  la 
seule  incoiuiue.  Les  séries  que  nous  ;n  fiiis  rapportées  donnent 
ainsi  in=  2,037,  et  toutes  les  séries  que  Ton  pourra  faire  avec 
le  même  instrument  conduiront  à  la  même  valeur;  mais  cette 
valeur  change  en  passant  d*im  corps  refroidissant  à  un  autre. 

Dans  la  loi  du  refroidissepnent,  a  est  donc  une  constanle  ab- 
solue, et  m  la  constante  qui  caiactérise  les  corps  sounus  au  re- 
froidissement. Mais,  pour  un  même  corps  dont  on  change  seu- 
lement la  surfac  e,  les  vitcsscîs  étant  évideuunent  j)rr>p()i  Luiiiuelles 
aux  quantités  de  chaleur  perdues,  et  par  conséquent  aux  pou- 
voirs émissife,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  «t  est  elle-même 
proportionnelle  au  pouvoir  émisaif  du  corps*  (piî  se  refroidit. 
G*est  ce  que  Dulong  et  Petit  ont  vérifié  sur  un  même  thenno- 
mètre,  dont  les  reiProidissements  ont  été  observés  dans  deux 
états  :  avec  sa  surface  vitreuse  naturelle ,  et  avec  cette  surface 
couverte  de  feuilles  d'argent.  Dans  le  premier  cas,  m  s'est  trouvé 
égal  à  2,037,  et  dans  le  deuxième,  à  0,357;  ce  qui  donne  5,17 
pour  le  rapport  de^  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l*ai|[ent 
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mat.  Gette  expérience. M  jiii|^r|Anle.,,p9^ç<;,,^^^  ooioistate^ 
k  loi  du  refroidusemenl  s'«ppiiqi«e  aTte*  W.mèiiifsjexacdtude  aux 
corps  dont  les  pouvoirs  émissifs  soi^t  les  plus  différents,  ce  qui 
seul  sullit  {H>ur  établir  ce  principe  :  que  les  rapports  dv.s  pou- 
voirs rniisbifs  des  difT^freut^  câ}1'\>^  ne  chiuj^^at  piJS  uv.eç  lu  t(;m- 
pérature ,  dui  mouij»  dai;i%,^4)^te  T^fifi^^,^}^  i^ljl^t^  (OÙ^^.^i  di^ 

tefipoidisscmcnt  est.  vrain»,  :      «  ♦    .  roqfi^i    *,  ,  .. 

QuaQd4âMtoè»^m'es^  pM^^^gift^^op^d^jp»^  pei^,  .dans  le 
développe0ie«ilt4»  «S^Uger  l^^mç 

«  H       .    ,  ,<',=  iiia*  log'  a./, 

c'esl^-dire  que  dans  ce  càs  la  i^tfeste  de*  Tefiroi^iBsement  est 
proportiiAinéUe  à  Tèxicès  de  tempénituïe;'  coilfodaéineiit  à  la  loi 
de  NeWtdn.  MaisVîl'é^t  fik'dle  de  ioii'^e  <xl!te  Ii6î  ne  peut  pas 
être  exacte  pour  dei  éxcès  de  tempA^ture  ifur  dépassent *30*; 

car  le  lo^aruiime  décimal  de  a  étant  0,O033.U3,  et  sou  loga- 
rithme népérien  0, 0076676;  pour  f  =  30,  *  [t  log'  af  est  à  peu 
près  ;  d^où  il  suit  qii'eu  suivant  la  loi  de  Newton  on  com- 
mettrait sur  la  vitesse  une  erreur  plus  grande  que  de  sa  va- 
ïeur  :  pour  un  excès  de  50%  Terreur  serait  dé  plus-de*^. 

L'eipression  générale  de  îà  Vitèssé'  de  refroidisseitieAt  étant 
connue',  et  cette  é)tpressioii  h^etant  auM'choae  que  le  coefficient 
différentlerde  la  Variation  de  tèmpératttre  pni'ttipipiiTt  ail  temps, 
il  est  facile,  par  une  intégration  ircs-slmplc ,  de  passer  de  la  loi 
de  la  vitesse  à  la  loi  du  temps.  ^Nlais  nous  devons  nous  borner 
ici  à  donner  cette  loi  du  temps  comme  un  résultat  du  calcul; 
elle  est  exprimée  par  la  fbtmùle  suivante  : 

I  ■  ■      ■  j 

//ly  .û  et  /.xiésigi^nt  les  mcmes  choses  que  dans  )a  loi  de  la 
viteMier  *  représente  Tf^M^  initial;  çest-à-dii-e  l'excès  de  tem- 
péiatuie  poiir>  lequel  le  lepips  est,  et  à  parfir  duquel ,  par  con* 
séquenv»  le  .temps  ;t  doit  ètretcopnipté^   .  . 

Puisque  ce^te  formule  n  ^est  q^  unf»  conséquence,  nécessaire  de 
celle  de  la  vitesse ,  elle  se  trouve  indirectement  vérifiée  par  la 
vérification  de  la  première  :  cependant ,  si  Ton  voulait  en  tirer 
des  vérifications  directes,  il  suiiirail  tk:  déterminer  les  constan- 
tes m  et  a,  d'y  substituer  les  excès  et  d'en  déduire  les  va- 
leurs des  temps    pour  les  comparer  à  ceux  de  Tobservation. 
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est  soumis  au  Tefroidissement  dans  une  eneeîm»  remplie  de 
il  perd  sa  cliak  ur  par  deux  causes,  par  le  rayonnement  et  par  it* 
contact  du  jraz  lui-même  ,  Aont  les  eourants  *>p  renouvellent  avpr 
plus  ou  moins  d  activité.  Pour  démêler  1  inilueoce  de  ces  deux, 
cames,  Dulong  et  Petit  eut  fait  d*abord  éiveiscs  séries  d'expé- 
riences avec  le  même  thermomètre  »  mais  en  doiuimt  à  sa  suvfrce 
des  poUTOÎrs  énnssifii  très-difierents,  par  exenaqple,  en  k  laimnt 
irîtrée,  et  en  la  reeonmni  de  lieiiiUes  d'ai^st.  Or,  si  des-vi^ 
tesses  observées  dans  le  gaz  on  retranche  les  yiletses  observées 
dans  le  vide,  on  retrouve  identiquement  les  mêmes  résultats, 
quel  que  soit  l'élut  <le  la  surface;  il  est  donc  permis  dt  conclure 
que  ces  résultats  identiques  expriment  réellement  la  vitesse  due 
au  contact  du  gaiL  lui-même,  et  qu'ainsi  ces  vitesses  sont  tout  à 
fait  indépendantes  de  l'état  de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  tme  Ibis  établi,  il  devient  fecile  de 
déleniuner  les  vitesses  de  refroîdiasement  dans  tous  les  gaz  à  des 
pressions  et  à  des  températures  difCérentes,  puisqu'il  suffit  d'a- 
voir la  constante  w  du  thermomètre ,  de  calculer  ses  vitesses  de 
refroidissement  dans  le  vide,  et  de  les  retrancher  des  vitesses 
ubsei^vées  dans  le  gaz.  C'est  en  proccdant  de  la  sorte  que  Diilon*:^ 
et  Petit  ont  trouvé,  pour  Texpression  de  vitesse  de  refroidis- 
sement due  au  contact  seul  d'un  fluide  élastique  n'ayant  d'autre 
mouvement  que  celui^  qui  résulte  des  courants  produits  par  ks 
dififérsnces  de  température, 

h  est  le  même  pour  tous  les  thermomctnvs  et  pour  tous  les  ^j^ar, 
et  égal  à  1 ,233;  c  est  le  même  aussi  pour  tous  les  thermomètres, 
mais  il  varie  d  un  gaz  à  un  autre  ;  i)  est  égal  à  0,45  pour  l'air, 
à  0,38  pour  f  hydrogène,  à  0,517  pour  l'acide  cariionique,  et  à 
0,501  pour  le  gaa  oléfiam;  h  est  Télaslicité  du  gn;  î  est  t^enès 
de  température;  ^  est  un  coefficient  qui  change  aTeo  la  mMe 
du  gaz,  et  aussi  avec  la  nature  du  corps  sownis  au  refroidiaie- 
ment.  Pour  le  thermomètre  qui  servait  aux  expériences,  on 
avait  pour  «■  les  valeurs  suivantes:  0,0092  dans  l'air;  0,0318 
dans  riiydi-oj^ène  ;  0,0080  dans  l'acide  cari>onique  ;  et  0,0]  23 
dans  le  gaz  olëfiant.  Ces  valeurs  supposent  cpe  les  températures 
t  sont  exprimées  en  degrés  centigrades,  et  l'élasticité  k  en  eo» 
lonnes  de  mercure,  doftt  le  mètre  est  Tmiité»  A  Fatde  de  ces 


Digitized  by  Go 


CHAF.  ].  «-  LOI  W  BEFMnUSSSKEICT.  ftTI 

données,  on  pourrait  fompajcr  les  pouvous  i  fTjoidis&ants  des 
différents  ^a/  pour  chaque  pitâ^sKuii,  L  bjdrogèue  comparé  ài  «û' 
donnerait,  fss  axfimple, 

à  la  pra8Mm  ordinaire  A  s  0,76;  d*oii  il  résulte  que  le  pouvoir 
refroidissant  de  Vlijdrogène  est  presque  trois  fois  et  demie  plus 

g^rand  que  celui  de  Tair.  A  quoi  tient  cette  <Miorme  différence? 
Tout  àiiiimice  qu'elle  dépend  surtout  de  la  pKis  «rrrin de  mobilité 
des  molécules  de  Thydrogèue;  car,  s'il  y  avait  uue  lutlucucc  des 
é]ément&  cbim^pies,  elle  se  ferait  sontir,  sans  doute,  par  une 
adhésion  ou  par  un  contact  plus  ou  moins  intime  des  molécules 
du  gaa  aipeo  la  sur&oa  du  corps  qui  se  refroidit,  «i  alors  les 
tfaennonècres  vitreux  et  ai||entés  n'auraient  pas  donne  ks  mêmes 
résultats. 

La  loi  de  refroidissemeut,  dout  nous  venons  de  donner  Tex- 
pression  i^énérale,  est  très-complexe  j  il  est,  d'aiUeurs,  présu- 
mabie  qu  elle  ne  s'appliquerait  pas  dans  Tair  libre,  parc;e  que  les 
courants  s'y  établissent  tout  autrement  que  dans  un  ballon  sphé- 
ri^e  et  étroit.  Aussi,  lorsque,  dans  les  expériences  ordinaires, 
on  doit  recourir  à  des  formules  de  refroidissement  dans  Tair, 
soit  pour  fidre  des  correctionsy  soit  pour  un  autre  objet,  il  y  a 
presque  nécessité  dVmployer  la  loi  de  Newton ,  et  alors  on  dé- 
termine les  constantes  comme  nous  V  avons  indi(jué. 

Dans  un  exeellent  tiavail  sur  ce  sujet,  MM.  th  La  Provosiaye 
et  Desnins  ont  fait  voir  que  les  lois  précédentes  doivent  être  mo- 
difiées,  même  dans  une  enceinte  vide ,  quand  les  pouvoirs  réflé- 
chissants des  thermomètres  deviennent  considérables ,  et  surtout 
dans  une  enceinte  rempfie  de  gaa,  quand  cette  enceinte  change* 
de  fenne  ou  quand  e&e  prend  de  moindres  dimensions,  (jinn. 
de  Ckim,  et  de  Phys.,  T  série,  t.  XVI  et  XXII.) 

Equilibre  d'an  thcrmomt^tre  dans  une  eneelate  vide 
dont  tontes  les  partie»  ue  sont  pan  A  la  nil^nic  tempcraf lire. 
—  Soient  1  la  surface  totale  del  enceinte  splu'rique,  X-  la  portion 
de  cette  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  et  1  —  ^  la 
portion  qui  est  à  la  températm^  0;  nous  admettrons,  pour  plus 
de  simphdté,  que  leur  pouvoir  réfléchissant  est  nul.  Au  centre 
de  celle  enonnte,  le  dtermomeCre  devra,  pour  l'équilibre,  pren- 
dre au-dessus  de  0  une  température  inconnue  r,  qu^il  s^agît  de 
déterminer* 
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Sa  température  étant  ^-H6,  sa  vitesse  absolue  de  rcfroiclisse- 

meiît  est  ///a*"^';  mais,  de  la  part  de  la  ptiiiiou  1 — ^  de  l'en- 
ceinte, il  reçoit  vitesse  de  réchauffement  w  (l — k)  et, 
de  la  part  de  la  portion  k ,  uue  vitesse  de  réchautTement  mka*^ 
sa  vitesse  définitive  de  refixiidis^ment  est  donc  : 

ma^^m  (1— mita». 

Pour  l'équilibre,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  nulle  i  ce  qui  donne, 
pour  déterminer    la  relation 

Au  lieu  d'être  sphérîque,  Tenceinte  peut  être  cylindrique  ;  seule- 
ment il  faut  alors  évaluer  k  convenablement. 

C'est  d*après  ce  principe  que  j'avab  fait,  en  1824,  de  nom- 
breuses expériences  pour  déterminer  la  températui»  des  corps 
par  leur  rayonnement,  dans  les  limites  de  température  ou  ces 
formules  sont  applicables. 

240.  Expression  de  la  quantité  totale  de  ehalcur  émise 
par  les  corps.  (Extrait  de  mon  Mémoire,  Comptes  rendus  de 
V Académie^  1838.)  —  Un  coq)s,  dont  le  pouvoir  émissif  est  f. 
et  dont  la  température  est  /  +  émet  dans  T unité  de  temps  par 
Tunité  de  surface  une  quantité  totale  de  chaleur,  qui  est  expri* 
raée  par  la  formule  : 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans  distinc- 
tion,  sa  valeur  est  1,146,  lorsquon  prend  le  centimètre  carré 
pour  unité  de  surface ,  et  la  minute  pour  unité  de  temps;  a  est 
toujours  égal  à  1,0077 • 

Supposons,  en  effet,  ce  corps  sphérique,  d'une  surface  au 
centre  d'une  enceinte  pareillement  sphéiîque,  d'une  surface 
ayant  une  température  0,  et  émettant  par  l'unité  de  surface  dans 
l'unité  de  temps  une  quantité  de  <  haluur  e\  son  pouvoir  émissif 
étant  total  et  égal  à  1 .  La  quantité  de  chaleur  émise  par  le  corps 
c&te.:^;  celle  qui  est  émise  pai-  l'enceinte  est  dont  le  coips 
reçoit      sin'  o>,  et  absorbe  é     sin'  &>. 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est  donc 
es — éfs*  sin^w;  ou  — tfsf^s^e-^  d  f)\  ou  enfin,  en  mettant 
pour  e  sa  valeur  précédente  et  pour  é  sa  valeur  ^a*,  puisque 
pour  Tenceinte  /*=  1, 
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Soient  maintenant  /;  le  poids  du  corps  et  c  sa  capacité  pour  la 
chaleur  :  pour  chaque  unité  de  dialeur  qu^îl  perd ,  sa  teiôipéra- 

ture  s'abaisse  de — ;  par  conséquent,  pour  la  perte  de  chaleur 

précédente,  son  abaiaiement  de  température  dans  rimité  de 
temps  ou  sa.  vitesse  de  refroidissement  sera  : 

Pour  que  cette  formule  coïncide  «wec  celle  de  Dulong  et  Petit 
il  suffit  de  faire  : 

sgf 

m  = 

cp 

Or,  la  valeur  de  m  é^nt  en  efTet  en  raison  directe  de  la  sur- 
face du  corps  et  de  son  pouvmr  émiasif ,  et  en  raison  inverse  de 
son  poids  et  de  sa  capi^ât^i  il  fiiut  bien  que  Texpression  de  e  soit 
rigoureuse. - 

C'est  d'après  les  valeurs  de  ;7< ,  f^cetp^  tirées  des  expériences 
cie  Dulong  et  Petit,  que  Von  conclut  1,14G. 

Il  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corp»  qui  perdrait  sa  chaleur 
sans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la  température  s  à 
la  température  un  nombre  z  de  minutes  exprimé  par  la  for- 
mule :  ^ 

s,g,f,  loga    \    «"  / 

241.  Équilibrer  de  température  des  eorps  protégen  |»ur  une 
enveloppe  diuthernuiAe  (£xtr.demon  Mém.,  Comptes  rendue  de 
rjcadémie,  1838).  —  Soient  s^s^^s'^  les  surfaces  d'un  corps, 
d'une  enveloppe  diathermane  et  d'une  enceinte  concentrique 
et  sphérique,  Tenveloppe  est  entre  le  corps  et  l'enceinte; 
soient  e,  e" ,  e',  les  quantités  de  chaleur  émises  dans  Tunité  de 
temps  par  funité  de  diacune  des  trois  surfaces;  soient  b  le  pou- 
vou'  absorbant  que  l'enveloppe  diatbermane  exerce  sur  la  cha- 
leur émise  par  le  globe  ,  et  ù'  le  pouvoir  absorbant  qu'elle  exerce 
sur  la  chaleur  émise  par  Tenceinte. 

Dans  r  unité  de  temps  ^  le  globe  émet  une  quantité  de  cha- 
leur es  :  une  portion  bes  est  absorbée  par  l'enveloppe ,  et  une 
portion  (1  ^  h)  es  traverse  l'enveloppe  pour  arriver  à  Ten* 
ceinte. 

L'enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  e'/$  une  portion 
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fi  . s'  bin*  w  tombe  sur  1  enveloppe  diathermane  w  est  le  demi-aii^îe 
sous  lequel  l'enceinte  voit  leaveloppe);  celle-ci  eu  abeurbe  luie 
portion  es' (1  —  à)  sin* w. 

L'enveloppe  émet  une  quantité  de  clialeur  vers  le  globe , 
et  une  qnanthë  de  chaleur  égale 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd-  Tenfeloppe  est 
égale  à  la  somme  des  quantités  de  chalenr  qu^elle  reçoit;  ce  qui 
donne  une  première  équation  :  ' 

2«Ve:  fat  -h  ^VjW«»«  .  ^  . 

On  a  de  même  pour  le  globe  et  pour  Tenceinte  deux  autres 
équations  qui  reproduibent  la  première  : 

£n  supposant  que  Tenveloppe  diathermatic  ait  peu  d  epaiii- 
seur,  et  que  son  rayon  excède  peu  celui  du  globe ,  comme  il 
arme  po«ir  ratmospbèrc|^nitour  de  la  terre,  on  a«  ^ «' sbi*«« 
et  les  deux  équattons  précédentes  devienneBt 

f  C 

Si  Ton  en  tire  les  valeurs  d#^y       ^  >  égale  aux 

c     e     e'       .  . 
valeurs  de  ^,  déduites  des  relations 

qui  exbtent  en  vertu  du  théorème  précédent,  kursquW  désigne 
par         i!^  les  températures  du  globe ,  de  Fenveloi^e  et  de 

Penoeinte,  et  qu'on  suppose  le  pouvoir  émis^de  l'enveloppe 

é<^al  à  et  les  deux  autres  égaux  a  i  uuité,  ou  arrive  euliii  aux 
expressions  : 

<^  A' 

tfoi  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  différences  de  tem- 
pératures voulues  par  les  conditions  d'équiKbre,  entre  le  globe 


« 
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et  l'enccinU',  le  glohe  at  l'enveloppe,  rcncL'iiitf  et  l'enveloppe . 
On  voii  ({ue  ces  différences  dépendent  t's&euùclicment  de*  vaJeui'â 
relative:»  de  ^  et  de  h\  c'est-à-dire|  des  valeur»  relatives  de»  pou- 
voirs absorbants  que  renv(-)f>ppe  diatheimane  exerce  sur  U 
chaleur  du  globe  et  sur  celle  de  Tenceiate. 

Ce  théorâne  général,  ((ul  pourrait  d*ailleurs  s^étendie  à  plu- 
sieurs enveloppes ,  complète  les  oonditions  d*cquiUbre  <pii  3^éta* 
bltflfi^t  par  voie  de  rayounemcat. 

S  4.  CtMductihiîité  des  corps  pour  la  chaleur, 

242.  Lii  comluctihilità  est  la  propriété  dont  jouissent  les  corps, 
d  absorber  la  cLuieur  et  de  la  répandre  dans  leur  masse.  On 
distingue  la  conducUbilUé  extérieure  ou  la  pénétrabilitc  ^  et  la 
conductibilité  propre  ou  la  per/fiéahih'fé.  Par  sa  pénétrabilité^  un 
corps  laisse  le  caloricpie  passer  de  sa  surfiice  à  la  surface  d*un  corps 
contigu,  ou  pice  versa;  par  sa  perméabilité,  il  laisse  le  calori^e 
passer  d*un  point  à  un  autre  de  sa  masse.  Par  exemple,  une  bsm 
de  fer  étant  plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  un  bain  de 
plomb  foudu,  on  sait  que  la  cbaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  lon- 
gueur de  la  barre,  et  qu'à  la  lin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à  une 
grande  distance.  Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre  par  une 
étendue  donnée  de  la  partie  plongc^e  dépend  de  la  pénétrabiUté; 
et  oelle  qui  passe  d'une  section  /  la  section  suivante  dépend  de 
la  péaétrâbilité  et  delà  perméabilité,  car  elle  dépend  des  pertes 
qui  se  font  à  Textérieur  par  la  sur&ce  libre,  et  de  la  fecililé 
avec  laquelle  le  calorique  se  propage  d^une  molécule  du  fer  à  la 
molécule  suivante. 

243.  <  onductibllitc  des  solides. —  Lorsqu  on  veut  bini|'It ment 
constater  Tiiiégale  conductibilité  des  différents  corps,  on  peut  se 
servir  de  l'appareil  d'ingbenouK  (Pl..  46,  Fio.  H).  Cet  appareil 
se  compose  d'une  petite  caisse  a,  en  cuivre,  sur  un  des  côtés 
de  laquelle  on  fixe  perpendiculairement  de  petits  cylindres  <r,  de 
diverses  subetanœsi  et  de  même  diamètre,  dont  chacun  est  re- 
couvert d*une  couche  de  cire*  £n  versant  dans  la  caisse  de  Teau 
bouillante  ou  de  Tbaile  très-chaude,  la  chaleur  pénètre  dans  les 
cylindres  et  fait  fondre  la  cire  ([ui  les  recouvre  :  pour  les  uns,  la 
vire  foiul  [iiNqu  à  une  grande  distance  de  la  (  mI^sc,  ce  sont  les 
meilleurs  i;onducteurs  ;  pour  les  autres,  elle  ne  fond  qu'à  (juel- 
ques  millimètres  de  distance,  ce  sont  les  mauvais  conducteurs. 

Mais  lorscpi'on  veut  apprécier  les  rapports  numériques  des 
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conductibilités  des  diflcrcnts  corps,  il  faut  avoir  recours  à  d  au- 
tres considérations  et  à  d'autres  expériences.  D'abord  on  dé- 
montre,  par  le  calcul  (voy.  les  Traités  de  Fourier  et  deToisson), 
qne,  si  une  barre  cylindrique  ou  prismatique  ayant  une  section  a, 
un  contour  c,  une  condactibiiiié  extérieure  A,  et  une  conducti^ 
hiliîê  intérieure  se  trouve  plongée  par  une  de  ses  extrémités 
dans  une  source  de  température  constante,  et  qu'elle  ait  eu  le 
temps  (le  se  mettre  en  équilibre,  l'air  qui  Tenveloppe  étant  lui- 
même  maintenu  à  une  température  constante  plus  bassr  (jne 
celle  de  la  source,  il  y  a  alors,  entre  l  excès  de  température  z  de 
l'une  de  ses  sections  et  la  distancée/ de  cette  section  à  la  source, 
une  relation  particulière  exprimée  par  Téquation  : 

///  et  n  sont  deux  constantes;  la  valeur  de  /•  est  donnée  par 

ch 

r=é^  ;  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens;  et  ^  =: 

D'apn  .s  la  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  de  démontrer, 
par  de  simples  substitutions,  que,  si  Ton  considère  dans  la  barre 
diverses  sections  dont  les  distances  à  la  source,  exprimées 
par  d%y  d^y  d%  croissent  en  suivant  une  progression  arithmé- 
tique dont  la  raison  soit  î,  les  excès  de  température  correspon- 
dants ^,  Zt^  zsj  jouiront  de  cette  propriété  :  que ,  si  Ton  fidt  la 
somme  de  deux  quelconques  de  rangs  impairs  consécutifs ,  et 
qu'on  la  divise  par  celui  de  ranj^  pair  qui  les  sépare,  on  aura 
toujours  le  même  quotient;  qu'il  en  serait  de  même  de  deux  de 
ranjrs  pairs ,  divisés  par  relui  de  rang  impair  qui  les  sépare  ; 
c'est-à-dire  que  Tou  a  toujours  : 

r,  J8,  z^  * 

et  la  valeur  de  ce  quotient  est      -+-  r*  ou  e~^  -h  e**. 

Cette  propriété  a  été  en  effet  vérifiée  par  M.  Despretx  sur 
quelques  métaux  bons  conducteurs  ,  comme  le  cuivre  et  le  fer. 
M.  Despretx  procédait  de  la  manière  suivante  :  la  ban-e  nu  talli- 
que  de  21  millimètres  de  coté  était  disposée  horizontalement 
(FiG.  11);  de  décimètre  en  décimètre  elle  portait  un  trou  rempli 
de  mercure,  de  6  millimètres  de  diamètre  et  de  14  millimètres 
de  profondeur;  c'est  là  qu'étaient  plongés  les  thermomètres  d'ob- 
servation ;  l'extrémité  de  la  barre  était  chauffée  par  la  flamme 
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d'un  quinquet  ;  il  fallait  deux  ou  trois  heures  pour  que  l^éqtiiU- 
bre  pût  s'établir;  le  nombre  des  thermomètres  était  de  6.  Voici 
le  résultat  de  rexpérienoe  pour  le  cuivre  : 

Quottent»  de  deux  czcèft  Quotient 

par  de  deux  excès 

un  CXC-C&  lalcroicdiiiire.  consécutifs. 


Diftnice 

Excès 

des 

de 

llieiTOomètres. 

température. 

4J0  



  <,4 

  1.4 

  M 

V  

  M 


ce  qui  coiifume  avec  assez,  d'exactitude  lu  piu[>ri<  té  dont  il  s'a- 
git; mais  pour  les  corps  moins  bons  conducteurs,  comme  le  zinc, 
rétain  et  le  plomb ,  cette  prujjneté  cesse  de  se  confirmer  auâ&I 
exactement  :  pour  le  marbre,  l'écart  est  tel  que  Tun  de  ces  quo- 
tients est  triple  de  l'autre;  et  pour  les  corps  moins  bons  conduc- 
teurs que  le  marbre ,  comme  la  porcelaine  et  la  terre  cuite»  Fé- 
cart  est  encore  plus  grand. 

Les  substances  pour  lesquelles  le  quotient  de  ta  de 
(/eiu-  excès  par  l'excès  intermédiaire  est  constant  sont  les  seules 
tlout  on  puisse  déterminer  la  condin  Libilité  par  des  expériences 
de  cette  nature.  On  y  parvient  alors  de  la  manière  suivante  :  on 
choisit  des  barres  de  même  dimension,  on  les  enduit  d'uuecou- 
che  de  Ternis  pour  qu'elles  perdent  également  et  par  le  rayon- 
nement et  par  le  contact  de  Tair,  et  on  espace  les  thermomètres 
d'obseryation  de  la  même  manière.  Dans  ces  drconstanoes , 
c,  h  et  sont  les  mêmes.  Soient  2^  le  quotient  pour  Tune  des 
substances  ayant  uUe  conductibilité  et  Iq  pour  une  autre 
ayant  une  conductibilité  k\  on  auia  pour  la  première  et  pour  la 
deuxième  : 

é^'  H-  és*'  =  2f  ;  ^*  -h      :^  2^'. 
On  en  tire  aisément  : 


et  par  conséquent  : 

A^=[iog(^H-Vy^J;  *'*=[w+V5^)î; 

d'où  ^  /iog(/+v/7^A»^ 

II.  87 
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On  démmitre  pareillement,  par  lé  calcol,  que,  gaamà  ki  bwre 
a  une  grande  Icmgaear,  fii  relafien  entre-  l'excès  de  tempenH- 
ture  z  d*une  section  et  la  distance  d  de  cette  seotÎM  se  ré^ 
diiîtà 

la  constante  de  Tantre  terme  ou  devant  être  nulle,  puisque 
sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur  iiiiiuie  pour  d  infini,  ce  qui 
ne  peut  pas  être  :  l'cKt  rs  de  température,  pour  cette  section 
placée  à  une  distance  iutinie  de  la  source,  devant,  au  contitiirc, 
être  égal  à  zéro  ;  dans  ce  cas,  s  est  lexcès  de  la  tenipëratim  de 
la  sfluioe  eUe-méne  sur  la  température  ambiante ,  puisque 
if^Q.  donne  js  =^^. 

Uen  résulte  que,  Iss  distances  à  la  source  croissant  en  progrès^ 
sion  arithmétiéfue^  les  excès  correspondants  décroissent  en  pro^ 
gression  géomctrlque.  Cçs  distances  étant  en  effet  di,,  r/^,  «/s..., 
avec  cii  —  //i  =  i,  ^^  —  d^=:  /,  etc.,  et  les  ex-cès  correspondautA- 
étaut  ^1,  zsy      etc.,  on  aura  évidenmu^ut  : 

S9     H  H 

G*est  aussi  ce  qui  se  tiouve  vérifié  par  les  expériences  déjà  ci- 
tées de  M.  Despretz.  Cette  égalité  des  quotients  des  excès  con- 
sécutif entraîne  elle-même  celle  de  la  somme  de  deux  excc» 
par  Texcès  intermédiaire ,  car  les  e^lités  précédentes  donnent 

évidemment  : 

Si  Ton  représente  par  g  Fun  des  quotients  précédents,  on 
aura  e^*  =g-  r*f>ur  une  autre  sul)siance  de  mêmes  dimensions 
Cil  épaisseur,  où  les  tlxermomètres  seraieul  espacés  de  la  même 
manière,  on  aurait  ^'*sszg\  D'où  il  est  facile  de  conclure  comme 
précédemmnent  : 


On  peut  remorquer  que,  pour  arrirar  au  rapport  des  conduc* 
tibitités ,  il  est  tout  à  fait  indifférent  de  prendre  les  quotients  des 
excès  consécutifs  quand  ils  sont  éi^aux,  ou  de  prendre  les  quo- 
tients de  la  suuune  de  deux  excès  divisés  par  Texcès  iutermé- 
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dîaire;  car  l'un  de  ces  quoiieuts  peiU  se  deduiic  de  i'uuUc  y  et 
les  résultats  sont,  ideatiques. 

La  relatioa  z  =  st^  ou  s^*^  conduit  encore  à  trois  cotué- 
quenoes  que  noua  derons  pareiUeineiit  indiquer. 

Pour  une  waèmm  substance,  en  supposant  deux  barres  carrées 

épaisseurs- difîëreiiWjî  /,  ou  aurait  dau»  l'une  ^  =:  dnna 
Taïutre  d*où         l  d*ailleuis  en  appelant  z  rexcès.de 

la  seconde  pour  la  (liNtau^cw/',  oii  aurait  z'=:sf^'*'\  et,  si  l'on 
ve^n  que  ces  excès  soieut  égaux,  il  est  facile  de  Yoir  tju  li  eu 
recuite  : 

t  d'^ 

cVst-à-du  e,  (|ne  les  distances  à  la  soince  pour  lesquelles  les  excès 
sont  égaux,  sfint  précisément  entre  elles  comme  les  racines  car- 
rées des  épaisseurs,  Daus  ce  cas  Ton  obtieudraii  des  quotients 
constants,  ^pour  la  première  et  g'  pour  la  seconde  9  qui  peuvent 
être  aussi  liés  aux  épaisseurs,  car  on  aurait  : 

c'est-a-dire,  que  les  racines  carrées  des  épaisseurs  sont  en  raison 
înTeise  des  logarithmes  des  quotients. 
Pour  deux  substances  différentes  et  de  mêmes  dimenatonSjk  on 

aurait  j^^-j»  et  pour  des  excès  égaux  ^-  =  ^j  cest-^-dire, 

que  les  oonductibilîtés  sont  entre  elles  comme  les  carrés  dea  dis- 
tances à  la  source  pour  lesquelles  les  excès  sont  égaux. 

IVTM.  Wiedemann  et  Franz  ont  fait  de  nouvelles  rec^lierches 
sur  la  condiirtibilité  des  corps  solides  (^Jmt.  de  C/tint.  cf  rfo 
P/tys.y  t.  XTJ,  ann.  18r>i),  par  un  procédé  annlogne  à  celui  de 
M.  Dcispretz ,  dont  nous  veaous  de  parler.  Seulemeut  ils  obser- 
vaient les  températures  au  moyen  de  pinces  tliermo-électvîques 
ajustées  avec  les  précautions  convenables.  Le  tableau  suivant 
contient ,  en  même  temps  ^  les  résultats  de  M.  Desprets  et  ceux 
de  MM.  Wiedemann  et  Franz. 
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On  donne  ordinaireinent  aussi  23  pour  la  conductibilité  du 
maibie,  et  11  ou  12  pour  la  conductibilité  de  la  porcelaine  et 
de  la  terre  cuite  {  mais  ces  nombres  sont  trespincertains,  puisque 
le  procédé  ne  peut  s'appliquer  à  ces  substances. 

Au  reste ,  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  de  la  con- 
ductibilité, dont  nous  veiiou;>  de  rapporter  les  formules,  su]){)(ise 
essentieUemeiit  que  les  pertes  de  chaleur  sont  proporlionuellcs 
aux  excès  de  température;  mais  cette  loi  de  Newton  n'étant 
vraie  que  pour  les  petits  excès ,  les  conséquences  des  formules 
ne  sont  yraies  elles-mêmes  que  dans  ces  limites  ;  il  est  donc  né- 
cessaire dans  les  expériences ,  de  ne  comparer  entre  elles  que 
des  sections  dont  les  excès  soient  assez  peu  différents ,  soit  en 
rapprochant  suffisamment  les  tlicnnomètres  d'obseiTation ,  soit 
en  donnant  aux  substances  qu  ou  éprouve  des  épai^seui^  beau- 
coup plus  considérables. 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n'empêchent 
pas  la  comparaison  des  conductibilités. 

Soient,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait  obtenu 
les  quotients  ^  et  ^  des  excès  consécutifs  :  g  ayant  été  obtenu 
avec  une  épaisseur  de  barre  /  et  une  distance  i  entre  les  ther<- 
momètres;  g'  avec  «ne  épaisseur  /'  et  une  distance  i'.  Il  est  fa- 
cile de  voir  qu  un  aura  : 


sous  la  seule  condition  que  les  conductibilités  extérieures  h  et  A' 
soient  les  mêmes. 
244. 

$  llté  de  la  eltalenp  éumm  !•«  eristanx.  —  Dans  ce  qui  précède, 

les  recherches  de  conduclibillté  se  rapportent  à  des  masses  de 
matière  tellement  considérahk  s ,  que  Ton  n'entrevoit  pas  nit  rne 
la  possibiliU'  4e  soumettre  à  1  (-preuve  les  cristaux  pour  apprécier 
leurs  conductibilités  relatives  suivant  des.  lignes  plus  ou  moins 
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obliques  par  rapport  à  Taxe  de  cristallisation.  Cependant  M.  de 

Sénarmont  est  parvenu  à  résoudre  cette  question  par  une  mé- 
thode qui  ^mblc  iic  rien  laisser  à  désirer  tant  elle  est  simple  et 
ingénieuse  :  il  opère  seulement  sur  des  lames  cristallines  ayant 
quelques  centimètres  de  largeur  et  quelques  millimètres  d'épais- 
seur; tantôt  elles  sont  obtenues  par  le  clivage,  tantôt  elles  sont 
taiUées  et  polies  artifideUement;  mais  toujours  orientées  avec 
soin  par  rapport  aux  axes  optiques  ou  aux  lignes  principales  de 
^cristallisation.  Ces  lames  sont  percées  d\uà  luiu  t^ui  n'a  quel- 
queffvis  que  j  de  millimètre  de  diamètre ,  dans  leqnel  s'enirage 
la  poiute  couique  d'un  gros  fil  d'argent  convenablement  recour- 
bée ,  <|ui  devient  lui-même  la  source  ide  chaleur ,  parce  qu'il  est 
chauffé  assex  loin  de  la  lame  avec  une  lampe  à  alcool.  Mainte* 
nant,  pour  observer  la  propagation  de  la  chaleur  autour  de  ce 
centre  d*écbauffemeni,  il  suffit  de  rendre  la  lame  horizontale, 
après  ravoir  enduite  de  cire ,  ou  d*un  autre  corps  aisément  fu- 
sible. Si  la  conductibilité  est  la  même  dans  tous  les  sens,  lu 
ligne  isotherme  de  fusion  forme  un  cercle  j  si  la  conductibilité 
est  inégale,  la  ligne  isotherme  forme  une  courbe  analogue  à  une 
ellipse  plus  ou  moins  allongée  dont  on  peut  mesurer  avec  as^ez 
de  précision  les  divers  rayons  vecteurs. 

M.  de  Séoaimont  a  ainsi  soumis  à  Tépreuve  les  cristaux  les 
mieux  choisis  dans  les  systèmes  cristallographiques  de  divei*ses 
formes,  savoir  : 

1*  Dans  le  système  régulier  : 

Le  »patb  fluor,  la  pyrite  cobique»  le  fer  osjduléi  le  cuim  osydnlé,  la  galèoe, 

1«  blende, 

2^  Dans  le  système  prismatitpie  droit  à  base  carrée  : 
L'myde  d'élam,  1«  ruiU*,  rido«raie,  U  paolocUoniK  de  iMMitre* 

y  Dans  le  système  rhomboédrique  : 

te  wftA  cdflMM,  le  qmrl^  le  béryl,  le  ht  oBfirte,  le  eoriadon. 

4°  Dans  le  système  piismatique ,  rhomboïdal  ou  rectangulaire 
droit  : 

L«  barjte  talfiitée,Ui  topaze,  l'aragooite,  ht  t>ouriioutte,  le&ulture  d'aDtimoîae, 
h  ttaerotidle. 

5*  Dans  le  système  prismatique  rectangulaire,  ou  rhomboidal  ' 

oblique  symétrique  : 

T  .1  ^Inulxritr,  le  reldspatb  adelaiie,  le  feldfpatli  pieneu,  le  pjmsèttt  «agiter 
le  wolfram,  le  gjpM, 

Perces  divenes  expériences  y  dites  pour  chaîne  cristal,  ea 
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choisissant  des  lames  divereement  incliiu  cs,  et  d  tpais&eurs  com- 
prises entre  i  milliniètre  ft  2  ou  3  iiiillnTièlres ,  M,  de  Sénar- 
mont  a  été  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

V  Dans  le  système  régiitieri  la  conductibilité  est  égale  en  tous 
sens,  et  les  surlkces  isaâiemies  sont  des  sphères*; 

2*  Dams  le  système  prisramiqve  droità  bsse  cairée,  la  con- 
doctibilîté  prend  *une  Taleur  maximum  QfQ.  Tmmmum  dans 'fat  di- 
rection parallèle  ^  'l'ante  de  figare ,  «elle  est  égale  dans  tontes  les 
directions  perpendiculaires  à  cet  axe,  et  les  surfaces  isothermes 
sont  dps  eUipsoïdes  de  r{'vt)luiioa  autour  de  la  ligne  de  symétrie, 
ellipsoïdes  tantôt  allongés,  tantôt  aplatis; 

8^  Dans  lus  cristaux  qui  appartiennent  au  système  rhomboé- 
drMfue  ou  au  système  du  prisme  droit  rhomboïdal  ou  rectangu- 
laire, la^eonductibiiité  prend  trois  Taleuis,  maximum  »  moyemie 
et  minimum >  suivant  trois  directions  rectangulaires,  toii}onis 
parallèles  aux  axes  oristallographiques,  et  les  surfaces  isotfamnes 
sotft  des  ellîpsmdes  dont  les  trois  axes  inégaux  coûicident  avec 
les  trois  axes  de  symétrie. 

4*  Dans  le  système  dn  prisme  reetaiifjnlaire  oblique,  la  con- 
<hictîbilité  prend  trois  valeurs  dinéremes  et  leetangtilaires  :  la 
première  parallèle  à  Taxe  cri^allographique ,  la  seconde  et  la 
troisième ,  non  assignables  a  priori ,  parce  -qnt;lles  ne  se  ratta- 
chent à  aucun  axe  de  symétrie.  Xes  ^suifaces  isothermes  sont 
donc  des  ellipsoïdes  à  trob  axes  in^;aux9  dont  un  seul  est  d^a- 
'  vance  déterminé  de  position. 

il  jBuiBt  d  énoncer  oes  .loîs<pour  l'aire <Kmiprendre  les  .ana1<^es 
remarquables  qui  existent  entre  la  propagation  de  la  lumière  et 
celle  de  la  chaleur  dans  les  eorps  cristallisés;  la  sccoîide  dépeaci 
comme  la  première  de  la  position  des  axes  de  moindre  et  de 
plus  grande  elastleité  de  l'etlier. 

24^.  CMMlnetibiiMé  ««m  flai4e«.  —  La  piupwgmtien  de  la  cha- 
leur dans  les  fluides -se  lait-en^général  par  Les  inwimn  imilti|iiirT 
qui  s'établissent  nécessairement  par  les  différences  de  deosiléy 
qnà  résultent  6lles-«aômes  des  ^ÛTéreBoes  de  %empénnure«  Ces 
courants  sont  rendus  viables  dans  Teau,  au  moyen  de  petits 
coips  flottant  dans  la  masse,  comme  de  la  sciure  de  bois  très- 
fine  :  lorsqu'on  chauffe,  par  exemple,  de  Feaa  très-lentement 
par  le  fond,  dans  une  »!oehe  renversée  (Fig.  13),  t>n  voit  les 
courants  ascendants  s'établir  au  centre,  et  les  courants  descen- 
dants suivre  les  parois.  B  en  est  de  même  dai»  les  gflz,  comme 


Digitized  by  Google 


GHAP.  L       OttNOyCTIBILITâ  BRS  SOUDES.  SSa 

on  peut  le  desnontper  par  une  foule  d^espéiieiioes.  Gc^peiidaitt, 
«i  \êê  mamm  fluides  étaient  duui£fees  de  numiève  que  Téqiûiiire 
hydratalique  ne  pàt  pas  «être  tooublé^  îl  est  éndent  que  la  cha- 
leur s'y  tnwiMfiettraît  alors  de  proclie  en  proche,  amune  dans 
les  «olkles  ;  oar  îl  est  éiident  f{ue  ces  corps  ont  aussi  une  cendtio 
tihililé  propre,  puisque  s*ils  en  étaient  dépourvus,  ils  ne  pour- 
rjïient  ni  s<  itchautïer,  ni  se  refroidir,  ni  prendie  des  densités 
ditién Dtcs  par  l'effet  de  la  chaleur.  M.  Despretz  a  essayé  de  dé- 
monlrer  «cette  conductibilité  par  i'expérieooe ,  en  prenaixt  des.co> 
'  lonnes  d^eau  d*un  mètre  de  ibautear^  et  en  les  chauffant  par  le 
sommet  au  moyen  d^un  renouTellement  d*eau  chaude.  Il  a  opéré 
ainn  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des  dfannèlm  de  il  S*^ 
et  405"*".  Les  tiiemieniètres  d'obserrnttiDn  étant  espacés  de  45**"*, 
il  fallait  environ  trente  heures  pour  que  Técpiilihre  fût  étahli. 
Les  quotients  des  exeès  eonsiknitifs  ont  été  constants ,  le  jjiemier 
éf^al  à  1,6,  et  le  deuxième  ù  1,4  ;  leurs  logarithmes  sont  bien  en 
raison  krverse  des  racines  cairées  des  diamètres,  comme  un  de- 
vait s^y  attendre.  En  i«troéuiaadt4aes  conditions  dans  la  formule 
pfécédente pour ^somporer  la 4Nmdticiibilité  du  cuiTreà  o^le  de 
Feau,  on  trouve  que  la  première  «et  95  ibis  plus  grande  que  la 
seeonde;  ainsi,  <dîuis  la  tahle  précédente,  la  oondudîbilité  de 
Fcau  serait  exprimée  par  9  ou  10. 

L'air  et  les  gaz  sont  du  très-mauvais  conducteurs;  mais  leurs 
eoiuluctihilités  ne  ]i  ou  i  raient  pas  être  étudiées  par  les  procédés 
que  nous  avons  décrits^  paiice  que  les  tliermomètres  d  observa- 
tion restant  somnis  an  fayanaiment,  leur»  indications  n'aocuse- 
raîent  pas  les  tempénftures  des  diffisventes  couches.  Le  seul 
genw  dVapérienee  qui  peeiwe  la  mniivaise  oondudshilité  des  gaz, 
el  partacnKènaoMBt  de  Taîr,  est  la  lenteur  ^  réofaaiiffemeats  et 
des  lefrotdîisenients  des  corps  qui  sont  protégés  par  des  couches 
d'air,  quand  lu  mobilité  de  l  an  iui-iuèiue  est  empêchée  par  des 
coips  très-divisés,  eoinine  la  paille,  la  laine,  la  ^uie,  l'édredon 
et  toutes  les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la  mauvaise  condnc- 
tibihté  de  nos  vêtements,  des  ^uiruves  et  de  tous  les  -ooips  de 
oeMe^opèoe,  tient  à  deuKeansee  :  elle  ibent  à  ce  que  tous  ks 
mps  dâies  et  diviiés,  mènoe  les  ,peudres  métaUiqae&9  «ont  de 
aunwais  conduciears  par  ana*mèmes  ;  et  à  «ce  que  raîr  <pjk  tea^ 
plit  les  îMerValles,  ^et  -dont  «ne  lisule  de  petits  obstadea  empê- 
chent la  mobilité,  est  lui-même  un  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur.  C'est  ptnuquoi  il  £aut  bien  se  |[arder  de  comprimer  ces 
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corps  et  de  les  presser  pour  exclure  Tair  :  de  la  ouate  ou  de 
l'édredon»  pressés  comme  du  carton  deviendraient  d'assez  bons 
conducteurs  ;  comme  ils  deviendraient  aussi  de  meilleurs  eon- 
ducteurSy  si  leurs  filaments  n'étaient  pas  assez  rapprochés  pour 
gêner  les  mouvements  de  Tatr.  Il  est  à  peine  nécessaire  d^ajouter 
cjue  ces  rorps,  c\\w  l'on  appelle  chauds,  \\v  soîit  nullement 
ciiau<i.s  par  eux-nit mes  ;  ils  t*nipLH'h(MU  seulement  le  pî^ssaj^e  fie 
la  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  moins  propres  à  empèclier  la  fu- 
sion de  la  glace  pendant  Tété  qu'à  empêcher  pendant  Thiver  le 
refroidissement  des  corps  qu'ils  enveloppent. 

$  5.  AiuUogie  des  rayons  calorifiques  et  des  ra/oiis  lunèineux. 

Depuis  Tépoque  où  LesUe  et  Rumford  ont  découvert  les  moyens 
d'apprécier  la  chaleur  rayonnante  et  d'eu  comparer  les  effets, 
les  physiciens  se  sont  applitpics  a  dcnièler  les  rapports  (jni  exis- 
tent entre  les  rayons  calorifiques  et  les  rayons  Inmiiuiix.  Ou  a 
reconnu  tl'abord,  d'une' manière  générale,  que  la  chaleur  se  ré- 
fléchit et  se  réfracte  ;  M.  Bérard  a  démontré  ensuite  qu'elle  se 
polarise  ;  mais  la  découverte  de  l'électro^magnétismea  donné  des 
moyens  plus  délicats  de  poursuivre  ces  analogies.  Après  les  tra- 
vaux de  M.  Mellonî,  dont  nous  avons  donné  une  idée  (917))  sont 
venus  ceux  de  M.  Forhes,  de  M.  Knoblaudi,  et  surtout  ceux  de 
MM.  de  La  rio\ostaye  et  Desains.  Ces  deux,  derniers  physi- 
ciens, avec  autant  rl'habileté  que  de  pei*sévérance ,  ont  pris  en 
.  quelque  sorte  un  à  un  tous  les  phénomènes  caractéristiques  de  là 
lumière  pour  découvrir ,  par  des  mesures  précises ,  jusqu'à  quel 
point  ils  peuvent  avoir  leurs  analogues  dans  la  chaleur.  Les  ré- 
sultats auxquels  ils  sont  parvenus  fourniront  donc  les  données 
principales  de  cet  article  ;  seulement ,  j'ai  le  regret  de  ne  pouvoir 
développer  autant  que  je  Taurais  voulu  leurs  méthodes  d*obser- 
vation  toujours  si  ingénieuses  et  si  sùi  es. 

240.  Réfraction  de  la  chaleur.  —  Les  lentilles  ordinaires 
dénirjntrent  la  réfraction  de  la  chaleur  solaire ,  de  celle  qui  émane 
de  la  flamme  et  des  corps  incandescents;  elles  peuvent  aussi  rendre 
sensible  la  réfraction  de  la  chaleur  obscure  ;  mais  il  faut  alors  em- 
ployer des  plaques,  ou  en  général  des  sources  de  chaleur  d'une 
grande  étendue.  M.  Melloni  a  rend»  ces  expériences  plus  fiiciles 
et  plus  décwives  pour  toute  espèce  de  chaleur.  On  dispose  Tex- 
périence  de  la  manière  suivante  :  on  place  sur  le  support  de 
1  appareil  un  prisme  de  sel  gemme,  et,  à  quelque  distance,  une 
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liVDpe  LocatdUi;  on  cherche  la  difeclion  dn  £Û8oeau  kimineux 
émergent,  lorsque  la  déviation  est  minimum.  Gela  fidt,  on  place 
des  écrans  et  Ton  dispose  l'axe  de  la  pile  sur  la  direction  des 

rayons  réfractés  par  le  prisme;  alors  l'aiguille  du  thermo-multi- 
plicateur est  déviéf  dès  qu'on  baisse  les  écrans  ;  et  elle  est  encore 
déviée  dans  le  même  sens  1oim|u  a  la  lampe  on  sii])siitue  la  spire 
de  platine ,  la  plaque  de  cuivre  à  400^ ,  on  même  le  petit  cube 
rempli  d'eau  bouillante  ;  puis  elle  cesse  de  l'être  si  Ton  tourne 
un  peu  la  pile  pour  la  faire  sortir  du  fiiisoeau  réfracté.  Donc  les 
*  diaïeors  de  ces  diverses  sources  sont  réfractées  par  le  sel  gemme, 
et  leur  indice  de  réfraction  n*est  pas  tresnlifFérent  de  l'indice  de 
réfraction  de  la  lumière. 

Une  autre  conséquence  de  la  réfrangn)ilité  de  la  chaleur,  pa- 
reillement confii  nice  par  1  observation ,  est  la  réflexion  totale 
qu'elle  éprouve  sur  la  seconde  surface  d*un  prisme  de  sel  gemme 
lorsque  rincidence  atteint  une  limite  conTcnable. 

1Ù7.  MariMUtoA  4e  I»  ehsiew  par  deaMe  wétwmtUÊm  et 
«•9P*H»  â'iBtensllé. — MM.  de  La  ProYostaje  et  Desains  (^a/i. 
de  Chim,  et  de  Phfs.,  t.  XXYII,  p.  109)  ont  démontré  : 

1*  Qu'en  traversant  un  prisme  de  spath,  un  faisceau  de  chaleur 
se  divise  en  deux  parties  égales  et  complètement  polarisées,  Tune 
dans  la  section  principale  ,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire; 

2"  Que,  dans  un  second  prisme,  ces  faisceaux  se  partagent 
conformément  à  la  loi  de  Malus  (191); 

3**  Que  y  sur  le  verre,  ils  se  réflédnssent  avec  des  intensités 
conformes  à  la  loi  de  Fresnel  (i9fi); 

4^  Que ,  sur  les  métaux  »  ils  se  réiEléchissent  ausû  comme  la  lu> 
mière. 

Les  expériences  se  disposent  de  la  manière  suivante  :  un  trait 
borr/,ontal  de  lumière  solaire,  réfléchi  par  i  beliostat,  tombe  sur  un 
prisme  de  spath  achromatisé,  et  d'un  angle  assez  grand  pour  que 
les  deux  faisceaux  se  séparent  à  60  centimètres.  L'un  est  arrêté 
par  tm  écran  ;  l'autre,  après  avoir  subi  les  épreuves  convenables, 
arrive  à  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni^qui  en  donne  Tintensité. 

Veut-on  prouver  que  sa  chaleur  est  complètement  polarisée, 
on  le  réflécÛt  sur  une  glace  verticale ,  sous  l'angle  de  56* ,  et 
Ton  constate,  si  e'csr  le  faisceau  ordinaire,  quHl  donne  une  grande 
déviation  au  galvunnnK  ire  quand  la  section  principale  du  pi  ismc 
est  horizontale,  et  quil  ne  produit  aucun  effet  qucuid  elle  est 
verticale  :  l'action  est  inverse  pour  le  friisoeau  extraordinaii-e. 
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Ytuk^m  pnNtTer  la  loi  de  Malus,  on  présente ,  à.  •oeliû  de» 
faisceaux  qui  passe  ^  im  aecond  prinM  ^*il  doit  trawrser  mMt 
à  U  pile,  Tcm  obtenre  Mn  kifeeniite  cdni^oe  poor 
dîvmt^  p  <>sitioiif  de  la  aectkw  prindpile  âa  «eoosd  tfnBme  par 
rapport  i  celle  du  premier;  «s  «AeDaités  «e  trotnreMl  pteaqut 
exactement  proportioimelleft  au  carré  du  cosinus  de  Fangle  des 
deux  actions. 

Pouî-  deiuosàtrer  la  loi  de  i  resael,  on  opèie  d'uoe  manière 
analogue  ;  au  sortir  du  premier  prisme,  le  faisceau  qui  passe  est 
reçu  par  une  glace  verticale ,  sous  des  angles  yariables,  et  réflé» 
du  sur  la  pile.  On  itit  pour  chaque  faifOM  dsint  sénés  il'eipé- 
rîences.  Tune  avec  la  section  principale  hoiîzontale,  Faiitre  arec 
la  secticMi  verticale,  afin  de  vendre  snoceashwment  le  plan  de  po- 
Wisation  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  «de  rëflexkni.  Les 
intensités  ainsi  observées  sont  très-conc:or(lantes  avec  celles  qui 
résultent  de  la  formule  de  l'resnel ,  loiscpi  on  fait  les  calculs  en 
adoptant  1,52  comme  indice  de  leiraction  de  la  dialeur  solaux;. 

Pour  les  conqiaraisoiis  d  intensités  des  deas  éûsoeauK ,  tl  est 
nécessaire  de  mettre  en  avant  du  prisme  une  lame  pen  <$paîsae 
ée-^arïi,  parallèle  à  Taxe,  et  tournée  dans  Teamuit  ooomiable 
pour  dépolariser  la  portion  >dtt  ^îscean  ^  se  ipolariae  par  vé- 
flesson  sur  le  niroir  de  rhélîeslaL 

Cl*eft  encore  le  même  mode  dVibserradoB  qui  a  été  sntn  pour 
déterminer  les  proportions  de  chaleur  polarisée  qui  se  rrllé- 
ehisseiit  sur  les  métaux  polis,  soit  quand  le  plan  de  puiariàatiun 
list  parallèle  au  plan  d  uicidence,  soil  quand  il  lui  est  perpendi- 
culaire. Les  expërieuoes  ont  été  faites  sur  1  acier,  ie  métal  des 
miroirs,  le  platine  et  Targent.  Voici  le  tableau  des  résultats  : 


Direclioo  du  plan  de  polariiatiou 

parallèle.  perpeiidicuiatic. 
Inuideuces.  Intensités.  lutoaMtn. 


AOXU. 


30 

0,04 

50 

0,00 

0,47 

70 

o,ss 

» 

76 

0,87 

80 

0,90 

Qji9 

30 

0,47 

0,37 

70 

0,75 

0,3t 

80 

o.««  • 

0,38 

Dircctiou  du  plan  de  polarUalioa 
par  wpptt  n  pUb  î'hmêêmem, 

paruilèle.  jicT]teadiculaure. 
ioêàtmau.  Intensités.  Intoiiâtés. 


30 

0,67 

0,02 

60 

0,74 

0,08 

7»,» 

»0,90 

0,4S 

«0 

«,94 

0^4* 

a» 

Ain 

0.80 

Ht». 

80 

0,87 

» 

70 

0,04 

0,81 

i» 

a;>8 
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MM.  de  La  Provostaye  et  Desams  font,  à  ce  styet,  deux  re- 
inari|tios  importantt»s  : 

1*  C(  >  (l<  termliiaîlons  s'acrordent  avec  celles  que  M.  Jamin  a 
faites  des  proportions  de  lumière  polarisée  qui,  sous  diverses  la» 
cideuces ,  se  réiléchbsent  sur  l'acier  et  sur  le  métal  des  miroirs 
^jénn,  de  Chim,  et  de  Phy»,^  t.  XK,  p.  996).  la  réflexion  de 
la  chaleur  se  trouve  donc,  comme  celle  de  1a1iimière,Teprë8ei^ 
tée  d'une  mamère  générale  et  avec  une  exactitude  surprenante 
par  les  Ibrmulesiiiéorii^ues'de  M.  Cauchy; 

2"  La  demi-somme  des  intensités  des  faiseeaux.  i^iu  se  refit»- 
chissent  quand  ils  so!>t  p^hmsi^s,  l'un  dans  le  plan  d'incidence, 
Tautre  dans  Ifi  ^lau  perpendiculaire,  doit  reproduire  Tintensibé 
duAîaceau  qui  se  réflécliit  à  l'état  naturel  et  sans  vin-  polarisé^ 
c^ett  ce  qui  >a  «té  en  eiïet  vérifié  pour  riaoideaœ  <de  30°  ;  et  TaiH 
oord  a  été  tel,  qnll  n*a  pas  été  nécessaire  d'étendre  la  vérificft» 
lion  aux  auim  obliquités. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faîtes  avec  une  lampe  mo^- 
dérateur  [Jun.  de  Chim.  et  de  Phys,^  i.  p.  f76^";  mais 

alors  il  a  été  nécessaire  de  concentrer  la  chaleur  avec  une  assez 
large  lentille  de  17  centimètres  de  longueur  focale,  qui  se  pla- 
çait à  34  centîmètres  de  la  flamme  ;  le  prisme  de  qpath  se  disi- 
poiait  imaédialement  demèce  la  lentille,  ies  deux  images  étaient 
dégagées  1  une  de  l'antre  à  27  cemîmètres,  et  là  on  anétait  tour 
a  tour  par  un  écran  celm  des  deux  faisceaux  sur  lequel  on  ne 
voulait  pas  opérer.  Le  td»leau  suivant  contient  le  rastûtat  des 
expériences. 
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Réflexiftn  êe  ta  chaleur  polarisée  d'une  lampe  à  double  courant. 


 1 

tUM  OB  MMUUUSATION  r.%IIAT.T.eLe  ATT 

Métal 
dct  miroin. 

Acter. 

PlatiiM. 

Étain. 

Zinc. 

Argent 

Laiton 

30» 

0,70 

0,73 

0,60 

0.68 

0,70 

0,60 

0,0!) 

M 

0,88 

60 

0,77 

0,78 

0,77 

0,77 

0,77 

» 

• 

> 

0,88 

«0 

» 

0,8'i 

w 

M 

0,70 

» 

» 

lu 

0,8'j 

0,86 

0,87 

0,81 

i 

n.Si 

0,8t> 

7a 

0,8» 

0,90 

0,B0 

0,S7 

1  0,8» 

0,84 

0,08 

0,90 

rLAII  DK  fOLAKISATtON  rEKPE!(DICT7I.AniK  AU  rUkX  o'xVCmntCK. 

30 

0,67 

0,70 

0,62 

0,66 

0,69 

0,63 

0,68 

0.81 

&0 

0,62 

0,6& 

0,55 

0,62 

0,65 

0,62 

U,C6 

• 

0,7» 

60 

» 

0,60 

» 

» 

» 

0,60 

» 

* 

» 

70 

0,50 

0,52 

0,42 

s 

n,r.r> 

0,0»  » 

a 

0,73 

7t5 

0.46 

0,55 

0,1  5 

o,r>() 

u,86 

0,72 

II 

Onvoit(jiie  le  fais<'eau  polarisi»  dans  le  plan  d  incidence  prend 
des  iaten&ités  croissantes  avec  l'obliquité,  taadis  ^e  le  faisceau 
polarisé  perpendiculairement  prend  au  contraire  des  intensités 
décroissantes  qui  tendent  vers  un  minimum  plus  ou  moins  éloi- 
gné de  76*;  phénomène  analogue  &  celui  que  présente  la  chaleur 
solaire  )  dans  le  tahleau  précédent.  On  peut  de  même  id»  en 
formant  la  demi-somme  des  deux  faisceaux  polarisés  à  angle 
droit,  composer  la  proportion  de  cIiciIlmu  naturelle  réflécliie  sous 
les  obliquités  corrcs|)(>iidantes,  ce  rpu  cxjtli([ue  la  loi  si  singu- 
lière des  intensités  relléchies  sous  diverses  iucideuces, 

V«rlalloB  du  pouvoir  réileetenr  aree  la  matnre  àm. 
fl«K  iMcMeat*  —  MM.  de  La  Provostayc  et  Desains  ont  déduit 
cette  proposition  importante*  soit  des  tableaux  qui  précèdent, 
soit  d'expériences  antérieures  (^im.  de  Chim,  et  de  Phys*  » 
t.  XXII,  p.  386)  faites  avec  une  lampe  Locatelli,  soit  enfin  dVx* 
périences  directes,  variées  de  diverses  manières  avec  Talcool 
salé,  ou  même  avec  une  lame  de  cuivre  chaufFée  à  400°  {Ann, 
de  Chim,  et  de  P/ijs,,  t.  XXX,  p.  276). 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 
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Proportions  de  diverses  chaleurs  non  polariscrs  réfléchies  par  les  métaux 

sous  des  obliquités  peu  (Ujjr t  entes. 


SOURCES 

* 

Métal 

Acier, 

Platine. 

Argent. 

Lûloa. 

miroirs. 

Cbnifur  viliiîrr,  limite  da  Tcrt  

• 

0,58 

o,r)9 

» 

0,03 

» 

0,66 

U,6U 

0,75 

* 

0,87 

» 

Chaleur  ^c)laîr<»,  en  «lelior»  du  rouge. 

0,7  5 

» 

1» 

i< 

Chaleur  de  ia  lampe  modératenr. ... 

u,o& 

0,71 

0,OH 

0,92 

0,83 

0,83 

0,ë& 

» 

0,95 

0,03 

Chaleur  de  l'aîcrK»!  s:ilé . 

0,88 

M 

0,8« 

» 

(J.!i4 

» 

a 

0,94  1 

Cbdcar  èt  I*  koipe  LucBtdli  qui  a 

0,74 

» 

0,91 

>  { 

249«  F#l*rfBfttiM  pÊLT  réflexion,  par  véftaetiM  «laiple« 
npporto  4*UiteBalcé.  — >  MM.  de  La  ProTostaye  et  Desaîns,  en 
partant  de^  formules  de  Fresnel,  ont  établi  des  formules  qui 
expriment,  soit  pour  la  lumière,  soit  pour  la  chaleur,  les  inten- 
sités des  faisceaux  réfléchis  et  transmis,  qui  résultent  de  faisceaux, 
incidents  polarisés  parallèlement  ou  pcrpendiculaireraent  au  pian 
d'incidence,  quand  la  réflexion  et  la  transmission  s'appliquent  à 
uue  pile  de  glaces  composée  d'un  nombre  quelconque  de  lames; 
ils  ont  vérifié  l'exactitude  de  ces  formules,  pour  une  seule  lame, 
et  pour  des  piles  de  deux>  de  trois  et  de  quatre  lames;  cette  vé- 
rification s*est  faite  par  une  méthode  semblable  à  celle  qui  a 
donné  les  résultats  précédents;  seulement  il  fellait  composer  les 
piles  avec  des  glaces  de  Saint-Gobain ,  minces  et  très-bien  po- 
lies, et  n'employer  la  lumière  qu'après  lui  avoir  fait  traverser 
pi  t  iilablcmcnt  une  grande  épaisseur  de  verre  pour  éviter  les 
al)sorptions  locales.  Alors,  au  moyen  de  quelques  artifices  de 
calcul,  ils  ont  pu  discuter  cette  théorie  générale  des  piles  de 
glaces,  et  en  déduire  non-seulement  les  quantités  totales  de 
chaleur  naturelle,  qui  doivent  se  réfléchir  ou  se  transmettre  dans 
une  pile  donnée,  mais  encore  les  .proportions  absolues  ou  rela- 
tives de  chaleur  polarisée  qui  doivent  se  trouver  dans  les  fais- 
ceaux réfléchis  et  transmis. 

2î>0.  Polarisation  par  «:uii>»sioii .  —  M.  Arago  a  découvert, 
depuis  longtemps,  que  les  corps  solides  et  liquides  incnndcsccnts 
ont  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  qui  est  plus  ou  moins 
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polarisée,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d't'mission. 
MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  sont  parvenus  à  rendre  sen- 
sible le  même  phénomène  pour  la  chaleur  ^  du  moins  pour  la 
ciialeur  émise  par  lesi  corps  solides  ^  sous  certaines  conditions. 
9e  plus,  en  suivant  les  mi^hodes  polarimëtriqaes  de  M*  Arago^ 
3s  ont  pu  détemûner  les  proportions  de  chakinr  polaiisée,  et  les 
piopoi  lions  de  lumière  polarisée  qui  sont  émises  simultanément 
piir  le  platine  incandescent  ydiin.  de  C/Utn^  et  de  Pky's,^ 
I.  XXVIII,  p.  252,  et  t.  XXXri,  p.  112). 

Dans  la  plupart  des  expériences  la  iame  de  plalioe  était 
lîcalc ,  et  mobile  au  centre  d*un  cercle  gradué  qui  doanatft  ami 
mdinaison  par  rapport  à  Taxe  horizontal  de  la  pile  thcrme- 
âecirique  :  un  éolypilci  alimenté  par  Faicoul  ahsoliSy  laaifBât 
mie  flamme  à  peu  près  constante  contre  la  face  postérieure  de 
la  lame  de  platine  et  la  pc«taît  ainsi  à  un  p<Mnt  d'weuidBMiaee 
(|ui  pouvait  se  soutenir  uniforme  pcndaul  Li  durée  des  expe- 
rieiues;  sur  le  trajet  du  rais(H>aii  de  elialeur  cpe  cette  lame  en- 
Toyait  à  la  pile  tliermo-électnquc  se  disposait  uue  pile  de  mica, 
sott^  un  angle  connu,  mais  dont  le  pian  d'incidence  pouvait  être 
rendu  tantôt  parallèle ,  tantôt  perpendiculaire  au.  plan  d'émL»- 
sion.  £n  variant  ainsi  les  azimuts  de  la  pile  de  mica  on  deirait 
trouver  au  faisceau  calorifique  transmby  ou  une  intensité  con- 
stante, cm  un  maitimum  et  un  mininum  d'intensité;  dans  le 
premier  cas  le  faisceau  émis  par  la  sui'facc  incandescente  n* était 
point  polnrisf,  (I  nii,  le  second  cas  il  était  plus  nu  m<nns  pola- 
risé, et  snii  pl  in  (ie  polarisation  était  perpendiculaire  au  plan 
d  incidence  correspoculaxit  au  maximum  d  intensité. 

Mais  pour  obtenir  les  rapports  d'intensité^  il  fallait:  avant  tout 
établir  la  graduation  de  la  pile  de  mica ,  et  Ton  y  procédait  de 
la  manière  suivante  :  ie  faisceau  de  chaleur  d'une  lampe  à  cou- 
rant d'air  était  polarisé  par  un  prisme  birrcfringent^camiaenoufr 
ravons  indiqué  plus  haut,  cehii  des  faisceaux  cpù  n'était  pas  ar- 
rtHé  par  IVcran,  traversait  perpendiculairement  une  lame  de 
quai  La  pai  ulU  ie  a  Taxe  et  se  trouvait  ainsi  plus  ou  moins  dépo- 
larisé, suivant  Tangle  a  de  la  section  principale  du.  c|uart2»  avec 
le  piau  primitif  de  polarisation. 

En  effet,  cos'a  et  sin'^  représentent  les  intensités  polarisées 
parallèlemem  et  perpendicuhdrement  à  la  sectioa  puiaeipale  du 
quartz^  leur  diflaeiioe  €o&'«^sin'a  exprime  donc  la  pitipartîoii 
qui  reste  polwîflée ,  puisque  les  deuit  aittm  poitioiia  égales  «t 
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pefocisM»  à  angie  drok  reconslîtiMBt  db  k  dtakiiB  mianile, 
cHt  noKpriviaée.  Cgfnwimiwit  mmî,  atii  nmjm  de  Fan^  a,  ee 
^  eafe  iMilariM  et  o«  qnî  se  Test  pa»  dans  le  feiscem  transmis 

par  le  quartz,  on  lui  présente  la  pile  de  mita  sous  une  in<  lin  ai- 
sou  couuue  et  (laiis  les  deux  poîiitious  du  maxjimnn  ci  du  iniui- 
mura  de  traiiMîiis^ion.  Alors  le  quotient  <les  deux  dé'vialisM 
correspondantes  du  galvanomètre  donne  le  rappoctdea  éeiui  ia^- 
teasités  ms^immi  ei  nwniiBHm*  La  tahleaia  aonrant  contient  le» 
résultatar de  leiqpérienee.. 

Valeun  de  a,  YOmm  de  coAi  —  «inV.  Rapport  des  déviation»» 

0,919  0,32-f 
27  0,588  0,400 

0,407  0',35ÎJ 
0^76  0,690^ 

Lorsqu'on  opère  ensuite  avec  la  nnéme  pile  de  miga  et  la  sui^ 
face  iucandesceute,.  ou  cherche  avec  soin,  les  deux  positions  dtt 
isaximam  et  du  mimmum  de  déviation  ;  si  le  rapport  de  ces 
déviations  est,  par  exemple,  0,400  ou  0,090,.  on  ea  coadoc 
la  proportion  de  chaleur  polarisée  par  émissîoQ  est  0,588  ou 
0,276;  ensuite,  par  interpolation  Ton  trouve  les  nombres  iater- 
inédiaires. 

Pour  la  lame  de  platine  poh  et  iiicaudesceule,  l'expéi'ieûce  a 
donné  les  nombres  suivants  : 

/tegle  êm  raynnr  Froportioii  de  cbnicm'  Propordcm  de  lumière 

«DU»  avec  la  noiTele      jnliffaéep ri|i i  nilr iiltii riMMBt  pi>iiririt|nrpiiiiJi)  tiha— tat 
à  la  Muface  d'éauMÀoii.  an  plan  d*ciiiwgioo«  au  plan  d'énÎMion. 

70*  0,70  0,i5 

60  0,91  0,32 

40  0,26  n 

30  0,06  ou  0,07 

0  0,00 

Le  platine  pkdiié,  sous.  Tan^  de  70*,  nr  doonait  qne  Ùyt9 
de  dnleur  pohnaée;  le^noir  de  fiunée,  son»  k  aaéia  incidence, 
n'a  pefr  dbmn^  %raoe  de  huniere  polarisce^ 

Qu;iTid  la  lame  de  platine  poU  «lait  eliauffée  seulement  à 
300  ou  iOO\  on  <)])S(  i-vait  encore  des  trac  tb  sensibles  de  chahmr 
polarisée;  et,  dans  ces  circonataaces»  on  e»  olteemui;  m^ne  avec 
k  laaae  dm  plalioe  pktiné» 
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Dans  le  cours  de  ces  expériences,  MM.  de  La  Provostaye  et  De- 
sains,  ont  eu  occanon  de  Térifier  que  le  pouTOÎr  réflecteur  du 
platine  poli  est  sensiblement  le  même  quand  il  est  à  Tétat  d'in- 
candescence et  à  la  température  ordinaire. 

251.  l.a  chaleur  éprouve  comnae  la  lumière  lee  *«w  j^la- 

risatious  rotntoires,  atomique  et  ma^étlqne.  —  M.  Biol  avait 
depuis  longtemps  conslauf  avec-  M.  Melloni  {Comptes  rendus  (le 
V Académie  des  sciences^  t.  lij  que  le  quartz  perpendiculaire  à 
Taxe  exeioe  sur  la  chaleur  polarisée  une  action  rotatoire  sem- 
blable à  celle  qa*il  exerce  sur  la  lumière  ;  en  même  temps,  il 
avait  ^mf*  le  vœu  que  des  liquides  actifs  sur  la  lumière  fussent  aussi 
soumis  à  cette  épreuve.  Mil.  de  La  Ptovostaye  et  Desains  ont 
répondu  à  cet  appel ,  et  ils  ont  démontré  1**  que  le  flint  sou- 
mis à  réleclro-aiiiiuiit  dévie  le  \À.a\  de  polarisation  de  la  cha- 
leur, comme  il  dévie  celui  de  lu  luniitM-e  {^Aiin.de  Chim.  et  de 
Phja,^  t.  XXVII,  p.  232);  2"  que  la  terébcntliiiie,  les  disM»!»!- 
*  tions  de  sucre^  et,  en  général ,  les  litjuides  actifs  sur  la  lumière, 
sont  pareillement  actifs  sur  la  chaleur  [Ann,  de  Chim,  et  de 
Phy»,^  t.  XXX,  p.  267).  Les  méthodes  d* observations  dont  ils 
ont  fait  usage  dans  ces  recherches  délicates  sont  analogues  à 
celles  que  nous  avons  fait  connaître  plus  haut. 

852.  luflucucc  de  la  diffusion  sur  la  polarisation  des  rayans 
ealnrinqueH  incidents. — MM.  de  La  Provostaye  et  Debaïus  out 
publie  plusieurs  Mémoires  sur  ce  sujet  [Comptes  rendus  de  VA^ 
endémie  des  sciences,  t.  XXVI,  p.  212;  Afin,  de  ChUti,  et  de 
P/iys.j  U  XXXrV,  p.  192,  ann.  1852);  ils  sont  parvemis  à 
mesurer  la  propordon  totale  de  chaleur  dif&isée  par  différents 
corps  sous  rinctdence  nornuile  ;  mais  cette  proportion  varie  à  la 
fois  avec  la  nature  des  corps  et  avec  Tétat  de  la  surface;  ce  qui 
ne  permet  pas  d'arriver  à  une  conclusion  générale.  Ils  ont  es- 
sayé ensuite  (réludier  Tinfluencf»  de  la  difYiKsiou  sur  la  polarisîi- 
tion  t\r>  rayons  lueidents  ;  mais  ^nmi  «iLscuter  les  résultats  t|u  ils 
out  obtenus,  il  faudrait  entrer  ici  dans  plus  de  détails  que  1  im* 
poriMuce  du  sujet  ue  semble  l'exiger  quant  à  présent. 

2o5.  Conelaaioas* —  H  rc'sulte  de  ce  qui  précède,  que  les 
propriétés  des  rayons  calorifiques  ont,  en  effet,  les  analogies  les 
plus  directes,  les  plus  intimes  avec  les  propriétés  des  rayons  hi- 
mineux;  tout  est  pareil,  excepté  les  interférences,  qui,  par  des 
raisons  purement  accideîîtclles ,  n'ont  pas  pu  être  produites  et 
mesurées  dans  la  chaleur  comme  dans  la  lumière  j  mais  on  ne 
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peut  guère  douter  que  les  franges  de  diffraction  des  rayons  ca- 
lorifiques ne  paissent  être  obseryëes  aussitôt  que  Ton  aura  pu 
faire  des  ihermomètres  fie  dimensions  coiupaiables  aux  flimcn- 
sîons  des  franges  elles-mêmes.  On  est  nifisi  cofuluît  à  eetti-  (ques- 
tion :  la  lumière  est-elle  uuc  espèce  de  cliaieur  et  ia  chaleur  une 
espèce  de  lumière  ?  Y  a-t-il  entre  ces  deux  ag^ents  une  différence 
essentielle  ou  une  différence  accidentelle  ^  relative  seulement  à 
nos  perceptions? 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  cette  pensée.  Nous  n'en- 
tendons pas  toutes  les  vibrations  de  la  matière  pondérable,  ceUes 
(jui  SOUL  Uop  faibles,  celles  ([ui  sont  trop  lentes  ou  trop  rapides 
nous  échappent  et  laissent  nos  sens  eu  repos,  comme  si  nos  per- 
ceptions devaient  ètj  e  limitées.  INious  appelons  vibrations  sonores 
celles  que  nous  entendons  ;  mais  celles  qui  nous  échappent,  soit 
parce  qu'elles  manquent  d'amplitude,  soit  parce  qu'elles  domusnt 
des  ondes  trop  longues  ou  trop  courtes,  n*ont  aucune  différence 
essentielle  avec  celles  que  nous  entendons;  c^est,  au  dehors  de 
nous,  le  même  phénomène  physique,  s'aocomplissant  avec  des 
périodes  analogues,  se  propageant  avec  la  menu;  vitesse;  tout 
est  pareil,  si  ce  n'est  que  Vuu  de  ces  mouvementés  tombe  dans 
les  limites  de  nos  perceptions,  et  l'autre  au  dehors.  Pour  des 
organisations  diverses,  ces  limites  peuvent  être  difFérentes;  n'est* 
il  pas  très-possible  que  tel  ou  tel  insecte  n'entende  aucunement 
le  bruit  du  canon  et  distingue  au  loin  le  bruit  de  Taile  du 
cousin  ? 

De  même,  nous  ne  voyons  pas  toutes  les  vibrations  de  Téther, 

il  j  en  a  qui  échappent  à  nos  sens  et  qui  les  laissent  en  repos. 
Ce  mouvement  vibratoire  tombe  dans  les  limites  de  nos  percep- 
tions quand  il  donne  des  ondes  plus  courtes  (pte  le  ronge  et  plus 
longues  que  le  violet^  celles-là  seules  sont  pour  nous  des  ondes 
lumineuses  dont  les  couleurs  diverses  se  distinguent  par  des  lon- 
gueurs différentes.  Toutes  les  ondes,  plus  longues  que  le  rouge 
et  plus  courtes  que  le  violet,  tombent  hors  des  limites  de  nos 
perceptions;  mais  elles  n*en  existent  pas  moins  dans  le  sein  de 
l'éther  ;  phénomène  physique  semblable  au  premier  ;  cjui  s'ac- 
complit et  se  propage  suivant  les  périodes  et  les  lois  ipu  lui  sont 
propres.  Entre  les  ondes  qui  sont  Umiiiieuses  et  celles  qui  ne  le 
sont  pas,  il  n*y  a  donc  aucune  difTèreuce  essentielle;  ce  sont 
deux  mouvements  anal<^es  qui  se  distinguent  seulement  paf  le 
fait  accidentel  que  Tun  tombe  dans  les  limites  de  nos  perceptions 
II.  38 
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el  l'Mlre  a«  êehon,  Ely  comme  pour  !«»  nmàm  sonoieif  nen  ne 
s'oppofe  à  ce  que  cet  limileft  Dechâiigeiit  vftc  Tor^nisalkni  ;  rien 

me  s'oppose  à  ce  ffae,  pour  des  êtres  différents  du  re^e  organi- 
Cfuc,  elles  lie  soien!  plus  ou  moiiis  rcstrcinteà ,  |)lus  ou  moins 
étendues,  plus  ou  moins  déplacées  dans  IVcHellr  ^éii«rale  com- 
prise entre  li  s  plus  grandes  et  les  plus  petites  vitesses  de  vibra- 
lion  dkout  i'étber  est  susceptible.  Ces  principes  posés,  je  reviens 
à  la  question  :  la  lumière  n'est-elle  qu'une  espèce  de  chaleur  et 
la  diakar  vont  eipèce  de  lumière?  on»  ^  d'autres  tevn^,  la 
lumiertt  n'eal*€Ue  que  de  la  cludenr  vifflile,  «e  dists^uant  de  la 
«haleiir  en  général ,  par  la  teule  propriété  aocîdenSeUe  d'être 
periepLible  par  Torgane  île  la  vue?  Je  crois  (pie  la  science  eal 
assez  avancée  pour  que  1  on  puisse  raininnablcnitiii  poser  celte 
question  ;  mais  je  crois  aussi  que  la  science  ii  a  pas  eucore  ac- 
iquift  lotis  les  élément»  aécessaiFe»  pour  la  résoudre  avec  œr- 
titude. 
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CHATITRE  U* 

Calorimétrie. 

S  1.  Capacité  des  corps  pour  la  chaleur. 
Des  quantité»  de  chaleur  ef  «les  moyens  do  l«'s  eom- 

parar  ^  Nous  adMiettons  comme  un  principe  évident  de  lui- 
même  pour  produire  un  même  effet,  il  faut  tmijours  tnie 
mtee  f{tiaiitité  de  cbaleur.  Par  exonple,  un  kilogramme  de  fer 
étant  à  la  températiire  de  10*,  sll  passe  d'une  manière  quel- 
conque à  la  température  de  11%  nous  admettons  qu'il  reçoit 
toujours  la  UR  iiic  quantité  de  chaleur,  soit  que  cette  chaleur  Im^ 
-vienne  du  soleil  ou  d'un  foyer,  soit  qu'elle  lui  vienne  du  con- 
tact ou  du  rayonnement  d\in  corps  qtielconqiic.  Do  m«Mno  ,  un 
leilogramme  de  glace  à  prend  toujours  la  même  (juuiiùu'  de 
chaleur  pour  se  fondre  ,  et  un  kilogramme  d'eau  à  100^  prend 
tm^îou»  la  même  quantité  de  dialeur  pour  se  vaporiser.  I«a 
^■antitea  de  chaleur  sont  d'aillettfs  proportionnelles  aux  poids 
des  substance»  sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet, 
c'est-à-dire,  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour  chauffer 
100  kilogrammes  de  fer  de  10  a  11',  ou  pour  fondre  100  kilo- 
gammes  de  glace,  ou  pour  vaporiser  100  kilogramuics  d  eau. 
Awsî,  pour  comparer  entre  elles  des  (juantités  de  chaleur  don- 
nées, il  suffit  de  les  appliquer  successivemeut  à  chauffer  un  corps 
«u  n^me  point,  ou  à  fondre  de  la  glace,  ou  à  raporiser  de  Teau, 
et  de  comparer  ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  elles 
ont  produit  leurs  effets. 

Une  substance  a  plus  du  moins  de  capacité  pour  In  chaleur^ 
s»uivaui  qu  elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur  pour  éprouver  un 
changement  de  température  donné,  un  changement  de  1%  par 
exemple  ;  et  cette  quantité  de  chaleur  s'.q)|)elle  elle-même  la 
chaleur  spécifique  de  la  substance.  Deux  corps  auront  donc  des 
capacilés  égales  si,  à  poids  égal,  ils  exigent  la  même  quantité  de 
chaleur  pour  s'échauffer  de  1*  :  au  contraire,  l'un  aura  une  ca- 
pacité dtouble  ou  triple  de  l'autre  s'il  exige  deux  ou  trois  fos 
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pk»  de  chaleur.  Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  est  évidem- 

.  meut  le  mème^e  celui  des  capacités. 

Un  même  corps  peut  avoir  une  capacité  variable^  c'est  ce  qui 
arrive ,  par  eseiuple ,  au  platine ,  qui  aBsorbe  des  'quantités  de 
chaleur  différentes  pour  passer  de  0  à  1*,  et  pour  passer  de 
100®  à  101*;  ou  de  1000°  ù  lUUl  ';  sa.  cypacité  est  croissante^ 
puisqu'elle^  au<j;mente  toujours  avec  la  tempeialure  :  Teau  a,  au 
coutrairc,  une  capacité  seusiblement  constante^  que  Ton  a  cou- 
tume de  choisir  pour  uaité. 

II.  l'ésulte  évidemment  de  ces  définitions  que,  si  un  corps, 
ayant  un  poids  m  et  une  capacité  ^  rédiauffe  ou  se  refroidit 
de  I*,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de  chaleur  exprimée 
par  met  ;  il  en  résulte  pareillement  que ,  si  un  système  de  corps 
ayant  des  masses  wii,  w„  etc.,  et  des  capacités  Ci,  e,,  etc., 
éprouve  dans  toutes  ses  parties  une  vanaliou  de  temptuafnre 
la  resullaulc  des  quantités  de  chaleur  perdues  ou  gagnées 

'  est        4- -H irijCjf  4- etc.  ;  et,  si  Ton  conçoit  alors  un 
corps  dont  le  poids  m  =  mt  +  i»s  H-  etc. ,  et  dont  la'  capa- 

cite  c  =  • — '       cette  capacité  c  est  appelée  la  capacité 

moyenne  du  système  pour  la  chaleur. 
On  détermine,  en  général ,  les  chaleut^  spédfiques  par  trois 

méthodes  que  nous  allons  indiquer,  savoir  :  la  méthode  du  calo- 
rimètre, la  meiiiude  des  mélanges,  et  la  méthode  du  refroidis- 
sement. 

2^«>.  Calorlaiètre  4e  li«voisIer  et  de  L.«piaee.  —  Une  coupe 
de  cet  instrument  est  représentée  (Pl.  46,  Ftc.  20);  il  sé  com* 
pose  de  trob  vases  minces  c,  d  et     dont  le  plus  grand  e  en- 
veloppe le  moyen     et  celui-cî,  à  son  tour,  enveloppe  le  plus 
petit.  L'intervalle  qui  sépare  le  premier  du  second  se  remplit  de 
glace  dont  Teau  de  fusion  s'écoule  par  le  robinet  r,  et  Tinter- 
valle  qui  sépare  de  toutes  paris  le  second  du  troisième  est  pa- 
reillement rempli  de  glace  pilée  dont  l'eau  de  fusion  .>'t\ouie 
par  le  robinets.  Ainsi,  le  calorique  extérieur  e&tan'été  et  absorbé 
par  la  première  couche  de  glace,  et  ne  peut  jamais  pénétrer  jus- 
qu'à la  seconde  couche  pour  y  opérer  une  fusion  ;  de  même  le 
calorique  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfermée  dans 
le  petit  vase,  est  enlièrement  absorbé  par  la  seconde  couche  de 
ghu  e,  et  employé  à  la  fondre,  sans  pouvoir  jamais  passer  dans 
la  première  couche,  et,  à  plus  forte  raison,  sans  pouvoir  jamais 
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se  pu i  tli  e  à  rextérieur.  D'après  cela,  l  icn  n'est  plus  facile  à  com- 
prendre (pie  Tusage  <le  cet  iusUumcnt  pour  résoudre  les  ques- 
tions rdatÎTes  à  la  capacité. 

Soient  /it,  Ht'  les  poîds  des  deux  corps,  Cy  d  leur»  capacttcs 
pour  la  chaleur,  ty  I'  leurs  températures  au  moment  où  ils  en- 
trent dans  le  calorimèlre,  ^  les  quantités  de  glaoe  qu'ils  fon- 
dent, on  les  quantités  d*eau  que  Ton  recueille  dans  chaque  exp^ 
rience  loi*sque  les  corps  sont  parvenus  à  la  température  0*  Les 
quantités  de  chaleur  qu'ils  ont  perdues  sont  évidemment  pro- 
portionnelles aux  quantités  de  glace  g  et  ^  qu'ils  ont  fondues  : 
mais  le  premier  perd  mct^  le  deuiuème  perd  m  c  t' .  Ou  a  donc  : 


=  55   dou  ->  =  ?î. — T' 


mVl' 


£n  opérant  sur  le  même  corps  porté  à  des  températures  dif- 
férentes, on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  constante  ou 
variable. 

Pour  .soumettre  les  liquides  à  ces  expériences,  il  faut  les  ren- 
fermer dans  un  flacon ,  et  alors  on  fait  deux  expériences,  Tune 
avec  le  flacon  vide,  Tautre  avec  le  flacon  contenant  le  liquide* 
Dans  la  première  expérience,  la  quantité  de  dialeur. perdue 
est 'inc^;  dans  la  seconde,  elle  est  met  wltft.  En  supposant 
qu*on  parte  'd*une  autre  température  r',  et  que  m*  et  e'  désignent 
la  masse  et  la  capacité  du  liquide,  en  représentant  toujours 
|);ir  ^'  et  g  les  quantités  de  glace  fondues  dau6  lu  première  et  lu 
deuxième  expérience,  on  aurait  alors  : 

met  ^ ,  * 


d*oàilest  facOedetirer-,  ou  le  rapport  des  capacités  du  flacon 

et  du  liquide. 

C*est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités  peuvent 
être  rapportées  à  Teau  ;  car  une  fois  que  Ton  a,  par  exemple, 
la  capacité  d'un  flacon  de  Terre  par  rapport  à  Teau,  on  rapporte 
les  capacités  des  autres  substances  à  celle  du  verre;  et  pour  rap- 
porter ces  capacités  à  celle  de  Teau  il  suffit  de  les  multiplier  par 
la  capacité  du  verre  par  rapport  à  l'eau . 

Ces  expériences,  qui  paraissent  si  sinipU  s,  ne  sont  pas  eepen- 
dant  sans  difficultés  :  si  Ton  emploie  de  la  neige  ou  de  la  glace 
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pilée  trop  fin,  l'eau  de  fusion  s'iinliilHi  dans  les  fragmenU»  de 
iïlace;  et,  si  d'aTance  on  les  sature  <l \  ati,  on  recueille  à  la  fois 
r«au  de  fusiua  et  celle  de  saturatiuu  qui  ne  peut  être  évaluée 
qulmparfaitement.  Ou  obtient  plus  <i'exactitude  en  choiâitmt 
des  fragments  de  glaoe  de  dimensioiis  oonrenables. 

On  peut  dans  certains  cas  sdistitiier  au  caioriiBèlre  tm  fmm 
de  glace  (FiG.  14)  creusé  dans  de  k  glace  très-compaote. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  «lOfment  où  ik  enti«nt 
dans  le  calorimctie,  elle  se  dctermine  en  les  plongeant  dans  un 
bain  liquide,  dont  la  température  est  connue,  et  eu  les  liraui  du 
bain,  lorsqu  ils  en  ont  pris  la  température,  pour  les  porter  rapi* 
dément  dans  TappareiL  Si  la  couche  liquide  que  le  corps  em- 
porte avait  un  poids  im  peu  considérable,  ou  en  tiendrait  compte 
en  ajoutant  à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  celle 
que  pevd  le  Liquide  Ini-aneme;  cell&-oi  «st  aussi  épàe  â  son 
poids,  MuIlipUépar  sa  tempérsCuie^lpar  m  capaoîlé  qui  4evak 
être  connue. 

2o(».  Mctliodc  de»  mclauge!*.  —  Dans  Cette  méthode,  la  cha- 
leui  pciduc  par  un  corps  fjui  se  refroidit  psI  reçue  par  lui  se- 
cond coips  qui  i»e  récbauile,  et,  si  1  on  conuait  ks  poids  de  ces 
corps,  il  st^it  d  ahser?er  ies  températuves  perdues  et  gagiste 
pour  en  déduire  le  rappout  de  leurs  capacités.  Le  «oqis  qui  m 
refroidit  est,  par  exemple,  une  nasse  de  nétal  m,  «yuit  vam 
capaoiié  e  et  une  température  t  avant  le  snelaoge;  Je  ooipa  qui 
se.rédumfie  est  une  masse  d'eau  m%  dont  ia  tempmiuTO  est  / 
ayant  le  mélange  et  dont  la  capacité  est  prise  pour  unité;  le  vase 
qui  ctHiticiiL  1  eau  a  un  poids  n  et  une  capacité  />  ;  le  tlici mo- 
mètre  qui  marque  la  tcnîp<'i  aiuie  du  mdange  a  aussi  une  por- 
tion e  de  son  poids  qui  partic  ipe  au réchauifemeut ^  soit  dssL  ca- 
pacité j  «èésigaons  enfin  par  0  la  température  du  mélai^ge. 

Le  corps  en  tombant  de  la  température  I  à  la  tempéra- 
ture 0  perd  un  nombre  de  degrés  / — 0  et  une  quantité  de  cha- 
leur me  {t  —  0), 

L'eau  s'élerant  de  à  0,  gagne  une  température  6  —  r',  et 
une  quantité  de  chaleur  m'  (0  —  t' j.  Vdi  la  même  raison,  le  vase 
et  le  thermomètre,  qui  participent  au  réchaufiement  de  l'eau, 
gagnent  ab  (  9— i')  et  ed  (ô  — t).  Ainsi  ia  quantité  totale  de  clia- 
leur  gagnée  est 

(w'4-«^-He<^)  («— 0   ou  m(^r^('). 
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en  fiimn  mh^m'-^ak  iwd'^  «m  eil  alon  k  mmêê  tteau  cor» 

£b  égalant  cette  qaantiié  de  dialm  leçn»  à  k  ^wufcîié  ik 
cbakwr  perdae,  on  a  : 

«<*_e)=„,.(o_o  ou 

Voici  la  disposition  que  j*ai  Mkptée  pour  employer  cette 
thode  à  k  déccrmiiialioii  <kft  cap«cîté&  dki  fktiiie  jasqa'à  k  < 
pérature  de  1100^. 

a  (Pl..  46,  FiG.  16)  est  an  yase  de  cuivre  mince ,  qui  repose 
UT  un  sodé  de  bois,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  Hege 
saillants  ;  h  est  une  enveloppe  pài  i  lllc  au  vaso,  qui  empèciie  les 
courants  d'air  et  Us  vtiriatious  accidentelles  de  ic  mpHiature;  le 
couvercle  c  du  vase  est  percé  d'un  trou  assez  grand,  et  porte  un 
panier  en  fil  de  cuiwe  où  se  jette  k  corps  ;  un  a^psateiir  d  &a%  à 
mélanger  Teau  pour  refroidir  le  eoqps  pHis  promplcment  el  vé*> 
daire  k  durée  de  l'expérienee  à  90  ou  10  seooadea;  kibenno- 
mètre  e  est  placé  de  cdié  ;  k  feoiSe  de  ragîtadeor  porte  une 
éc^ancnire  pour  ne  pas  k  toucher  ;  les  mowreOMfBts  du  tibermo- 
mètre  s*observ'ent  avec  le  cathétomètrc  :  on  peut  ainsi  estimer 
les  cinquantièmes  de  degré.  Il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs 
appareils  de  dimensions  différente  s,  alin  que  1  élévation  dç  tem* 
pérature  ne  dépasse  jamais  4*  ou  è^. 

Gela  posé ,  on  met  dans  k  Tase  de  l'eau  qui  soit  à  5  eu  6^ 
an-dessous  de  k  terapératme  tmdiîaiiaB,  et,  pendant  8  em  10*., 
on  en  obsenre  k  réchauffement  de* 51^  en  9';  on  noterinstantoà 
F  on  jette  k  boule  de  pktine,  ou  en  général  les  eorps  ;  et  k  tcH 
du  rt'cliauffcniciit  (|u*on  a  observée  donne  la  température  pré- 
cise de  l'eau  au  moment  de  rimmcrsion.  En  agitani  re:m  vive- 
ment, 30'  sufiisent  pour  que  le  iheiTOomètre  devienne  station- 
naire,  et ,  comme  il  se  trouve  alors  très-près  de  la  température 
ambiante,  il  n'y  a  en  général  aucune  conection  à  faire  potur  les 
qnmtités  dediakur  gagnées  ou  perdues  par  k  Tase  à  Texiérieur 
pendant  ces  30^  :  s'à  devait  y  en  a:f«Nr  une ,  on  observerait , 
pour  k  finre ,  k  loi  du  réchauffement  ou  dn  refroidissement  qui 
succède  à  l'état  stationnaire  du  thermomètre. 

Dans  mes  cxpi  ricuces  ,  la  boule  de  platine  ,  du  poids  de 
178  gammes,  était  contenue  dans  nn  creuset  de  platine  tres- 
épais  ^  sa  température  était  donnée  par  k  pyromètre  à  air,  arec 
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lequel  elle  eUiit  en  (  oti!;»»  t  duiis  la  moufle  de  fer;  on  ouvi  .iit  le 
(Teiiset,  sur  le  bord  du  vase  des  capacités,  pour  jeter  à  l  iii»Laiil 
.  même  la  boule  daos  le  liquide.  Quand  la  boule  était  à  la  tem- 
pérature de  la  fusion  de  l'or,  son  refroidissement  ne  durait  pas 
plus  de  35  à  40'  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  fiiUait  une  masse  d*eau 
beaucoup  plus  considérable.  ' 

M.  Regnanlt  a  suivi  un  procédé  analogue,  dans  le  travail  làrè»- 
remarquable  qu  il  a  fait  sur  les  capacités  des  corps  simples  etconi- 
posés.  Voici  la  disposition  de  son  appareil  :  le  corps  est  chaufFé 
dans  une  étuve  à  une  température  à  peu  près  constante  ,  en- 
suite il  est  jeté  rapidement  dans  le  vase  destiné  au  mélange,  et 
les  températures  s'observent  au  cathétomètre.  LVtnve  se  com- 
pose d'un  vase  à  triple  enveloppe  a,  c  (Pl.  '47,  Fig.  7  );  entre 
aiet.^il  y  a  de  Tair  et  de  la  ouate  ,  entre  &  et  c  un  courant  de 
vapeur,  et  .dans  Tintérieur  du  cylindre  û  se  trouve  le  corps  sou- 
mis à  Texpérience.  Le  courant  de  vapeur  ést  podiïît  par  une 
petite  chaudière  x  qui  est  toujours  en  ébullitîon  ;  il  arrive  par  le 
tube  incliné^,  et  s'échappe  par  le  tube  )'  pour  aller  au  serpen- 
tin x' .  Le  corps  est  contenu  dans  imc  petite  corbeille  fl  de  fils 
métalliques,  au  centre  de  laquelle  est  un  cylindre  ou  se  Inge  le 
réservoir  du  thermomètre  e.  Ce  thermomètre  s'échauffe  lente- 
ment  ;  mais  à  la  fin  il  se  maintient  immobUe,  et  alors  on  eA  as- 
suré qu'il  accuse  exactement  la  température  du  corps.  Le  vase 
des  içélanges  est  en  ;  on  observe  son  thermomètic  ^ ,  et  le 
thermomètre  h  qui  donne  la  température  ambiante.  Quand  le 
moment  est  venu,  on  ouvre  le  registre  à  coulisse  / ,  on  pousse  le 
vase  f  sur  un  petit  chemin  de  fer  (jui  l'amène  au-dessous  du  cy- 
lindre c  ,  on  ouvre  le  registre  horizontal  /•,  on  laisse  <  ouler  le  (il 
qui  retient  la  corbeille,  et  celle-ci  vient  tomber  doucement  dans 
Teau.  Alorsjle  vase  est  ramené  au  point  de  départ  ;  cette  ma- 
noeuvre dure.  30" ,  et  dans  le  court  instant  .quelle  vase  passe 
dansj'étuye,  fl  est  abrité  par  des  écrans,  d*eau  que  l'on  voit  sur 
la,%ureYdès  qu*il  est  de  retour,  le  mélange  se  fait  rapidement 
au  moyen  d'un  agitateur,  et  Ton  observe  k  la  fois /la  tempé- 
rature maximum  et  la  durée  de  rcxpérience.  Soit  le  poids 
corrigé  de  l'eau,  c'est-à-dire  son  poids  réel,  augmenté  du 
pf>i<l^  du  vase  et  de  la  portion  du  thermomètre  qui  plonge, 
luu .et. l'autre  étant  estimés  en  eau  comme  nous  venons  de 
le  voir  ;  soient  m  le  poids  du  corps ,  et  le  poids  de  la  cpr- 
beille  .autti  estimée  en  eatt|  i  leur  température  oommuue,  f  la 
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temp<îraUire  de  l'eau  avant  le  mélaiige,  et  0  sa  température  maxi« 
wautix  après  le  mélange.  S'il  n'y  avait  pas  de  oorrecdon  à  faire, 
on  aurait   ,i         .  .  .  ,  ^  > 

d'où  il  serait  facile  de  tirer  la  Taleur  de  c.  ^  ^ 

M.  Regnanlt  lait  les  corrections  de  la  manière  suivante  : 
Il  obs^e  d*ayance  la  vitesse  f»  de  réchaufTement  ou  de  re- 
froidissement du  vase;  il  trouve,  par  exemple,  que  pendant  1* 

et  pour  ua  excès  de  température  de  l',  Ton  a  u=a.  Cela 
pose  ;  soient  >•  Texeès  de  l-,»  température  ambiante  sur  celle  du 
vase,  au  moment  de  l'expérience,  et/'  Texcès  de  la  température 
du  vase  sur  celle  de  Tair  au  moment  où  ron  observe  le  maximum  ; 
dans  la  .première  période ,  dont  la  durée  est  z ,  le  vase  se  ré- 
chauffe, et  U  se  refroidit  dans  la  deuxième,  dont  la  durée  est  js'- 
Le  réchauffement  a  lieu  avec  Texcès  /  qui  peut  être  regardé 
comme  constant  ;  il  est  donc  ayz  ;  le  refroidissement  a  lieu  avec 
un  excès  variable,  qui  devient  7'  à  la  fin  de  Texpérience;  mais 
il  est  plus  sini|iie  de  le  prendre  pour  constant,  sauf  à  ne  lui  ap- 
pliquer qu  une  fraction  p  du  temps  2'  ;  il  devient  ainsi  apz'y' , 
La  dilïéi-ence  est  a  {pz'f  —  qui  doit  être  ajoutée  à  la  tem- 
pérature 6  du  maximum,  mais  seulement  dans  le  terme  qui  est 
relatif  au  vase,' et  non  pas  dans  celui  qui  est  relatif  au  corps.  En 
désignant  pajT  V  cette  valeur  corrigée  de  0,  on  a 

et  la  formule  devient 

iiu(6'— f)=(ifM?+i») 

d  on  i  on  tire 

Voici  ies  principales  conditions  numériques  dans  lesquelles 
M.  Rei^nault  a  fait  la  plus  ^a  aiidc  partie  de  ses  expériences. 
.  L'eau  du  vase  pèse  toujours  environ  462'%5. 

.  Le  poids  du  vase  de  laiton  55<',5,  ou  en  eau  5,18 

Le  mercure  du  thermomètre  7  ,62  0,25 

Le  verre  .    id.  1  ,27  0,27 

ainsi  ///i=  462,5  4- 5,70. 


Digitized  by  Google 


60t  UVRI  m.  —  M  LA  CHALStm. 

Le  poids  du  corps  est  yanable,  de  100*^  à  ôOO*'  à  peu  pW^. 

Les  dÎTerses  corbeilles  de  laiton,  estimées  en  eau,  pèteni  <èe 
0*^,26  y  à  l'',26;  c'est  dans  ces  limites  que  varie  y,  d'une  expé- 
rience à  Tautre. 

La  température  ^  de  Teau  avant  le  mélange  est  maintenue  à 
1*  ou  2*  au-dessous  de  la  température  ambiante ,  c*est  la  valeur 
de  /  ;  et  le  maxlmiim  0  s'élève  en  général  à  2*  ou  3*  au-de^ut», 
c'est  la  valeur  de/'. 

La  température  ^de  1  etuve  varie  de  98  à  99®. 

Le  temps  z  est  de  30'. 

Le  temps  V  ne  doit  pas  dépasser  3'  ou  4'  pour  que  Ton  puisse 
compter  sur  Tezactitude  du  résultat;  quant  à  la  iWiction de» 
essais  ont  lait  voir  qu*eUe  pouvait  être  prise  égale  à  0,75  ;  la 
valeur  de  a  est  de  0,0001386.  Il  est  facile  de  voir  d*;^rès  cela 
que  la  correction  de  0  s'élève  ordinairement  à  4  ou  5  centièmes 
de  degré;  cepciuiatit  elle  ne  doit  pas  être  n«*gli{^ée. 

Les  tableaux  VIT ,  YIII  et   IX ,  qui  terminent  cet  article, 

contiennent  les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Kegnault. 
^Pn<^^  620  et  suivantes). 

2ô7.  Méthode  da  MflMldfaaement.  —  Dulong  et  Petit  ont 
donné  à  cette  métbode  une  exactitude  qn*elle  n^avait  pas  aupa- 
ravant. Leur  appareO  (Pl.  46,  Fig.  17)  se  compose  d'une  en* 
ceinte  de  plomb  a,  où  Ton  lait  le  vide;  son  couvercle  è 

porte  une  donille  desiinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal  r  j 
dans  ce  boiu  bon  est  mastiqué  le  ilu;rmomètre  d'obsciTaiion  f/ 
dont  la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes,  et  son  réservoir  cy- 
lindrique plonge  dans  le  petit  vase  d'argent  e ,  gui  est  suspendu 
au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient  le  corps  soumis  à  Texpé- 
rience.  Si  ce  corps  est  solide,  on  le  réduit  en  poudre i  -et  Toa 
tasse  cette  poudre  dans  le  vase  d*ai||ent ,  tout  autour  du  réser* 
voir  du  thermomètre  ;  le  vase  doit  en  être  rempli  pour  que  les 
expériences  soient  bien  comparables.  Après  avoir  chauffé  à  1  d 
ou  20^  au-Ucssu5  de  la  température  ambiante  le  vase  d'ar- 
gent et  le  corps  qn'il  contient ,  on  les  porte  dans  l'enceinte  de 
plomb,  on  la  plonge  elle-même  dans  un  bain  de  température 
constante,  on  fait  le  vide,  et  l'on  observe  la  vitesse  du  refroidis- 
sement,  ou  plutôt  on  observe  le  temps  que  le  thermomètre  met 
à  descendre  de  Texcès  de  10^  à  l'excès  de  5'  au-dessus  du  bain. 
On  observe  ainsi  dans  les  mêmes  circonstances ,  pour  tous  les 
corps,  les  durées  du  refroidissement  de  10*  à      Id,  les  corps 
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tétant  mauvais  conducteurs,  les  températures  indiquées  par  le 
thermomctrt;  ne  aonl  pas  communes  à  toute  La  uiiLssc  ;  mais ,  à 
cause  même  de  rimperfecdon  à  peu  près  égale  de  la  oonducti- 
bililé ,  on  soppose  que  la  dbtiibution  de  la  «faaleiv  tat  k  peu 
près  la  même,  et^l'oD  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  ex- 
périences Sûtes  sur  deux  corps  difierents,  les  quantità  de  chaleur 
perdues  pour  Taliaûeement  de  5^  ont  entre  elles  le  même  rap- 
port (jue  si  l'abaissement  elail  commun  a  loutc  la  masse,  il  ebt 
érident  d*un  autre  côté  que  pour  des  ex{  de  tcmpcraimc  (^i^anx, 
il  s'écoule  par  le  vase  d'argent  des  quantités  de  chaleur  égales 
dans  le  même  temps*  Donc,  les  quantités  de  dialenr  peidiies 
pour  le  même  abaissement  de  10  à  sont  entre  elles  conmitt  . 
les  durées  et  du  refirotdissement;  mais,  sî  m,  n/,  e  et 
sont  les  poids  et  les  capacités  des  deux  appareSs ,  leurs  quan- 
tités de  chaleur  perdues  pour  les  5*  sont  5iiic  et  SmV;  donc, 
enfin, 

me  s 

On  doit  remarquer,  cependant,  que  m  est  ici  le  poids  mx  de  la 
substance  elle-même  dont  la  capacité  est  «i,  pHis  le  poids  a  du 

vase  d'argent  dont  la  capacité  est  i ,  plus  encore  le  poids  d  de 
la  portion  plongée  du  tliermomètrc  dont  la  capacité  est  cj  c  est 
la  capacité  moyeune  de  ce  système  \  eu  sorte  que  Ton  a  : 

On  a  de  même  : 

m'd  =7?j,c, -i-ab-i-eie\    et    /«'  =  //^,  4-  a  4-  i 
ce  qui  donne  enfin  :  , 

d'on  il  est  Êicile  de  tirer  le  rapport  ^,  losqu*on  connaît  mi; 

///,;  a'^  b;  d  et  ff, 

II  faudrait  des  précautions  particulières  pour  comparer,  par 
ce  procédé ,  un  corps  solide  à  un  corps  liquide ,  puisque  dans  ce 
second  cas  la  température  est  uniforme ,  tandis  qu*^le  ne  Test 
pas  diu  le  premîei;  en  général,  rexactitnde  des  eompanaisans 
repose  sur  la  similitude  de  la  distribistion  de  la  dialeur  éum  les 
corps  qui  sont  soMs  l'expéDCiKe. 
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:  M.  Regaault  a  essayé  d'employer  ce  procédé  pour  ^quel<{iie» 
substances  qui  se  prêtent  difficilement  à  la  méthode  des  mélan- 
ges ;  mais  il  n*en  a  pas  toujours  obtenu  des  résultats  satîsfiusants. 

L'inégnl  tassement  des  corps  en  poudre  exerce  une  teQe  influence, 

que  FargcQt  faiblement  lassé  lui  a  (ioaru-  une  Cî^pacité  de  0,085; 
tandis  que  le  inèuie  corps,  plus  fortement  tassé,  lui  a  donin- 
0,057.  Cependant,  les  expériences  faites  sur  les  liquides  n'olireut 
paSf  à  beaucoup  près,  de  telles  divergences;  elles  montrent  qu'a- 
vec des  précautions  convenables,  la  méthode  du  refroidissement 
peut  très-bien  s'appliquer  à  ces  corps. 

<  ^SB,  €*p«clté  4m  k«s  pmuw  Mm  ekalew.  —  MM.  Délaroclie 
et  Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très*beau  travail ,  qui  fut  cou- 
ronné par  rAcadémie  des  sciences,  en  1812. 

Voici  une  ludiralion  du  procédé  employé  par  ces  habiles  phy- 
siciens (Pl,  40,  FiG.  15). 

Deux  grands  vases  de  Mariotte,  a  et  d,  convenablement  dis- 
posés, donnaient  un  écoulement  d'eau  uniforme*,  qui  détermi- 
nait un  écoulement  d'air  pareillement  uniforme  :  Pair  venait 
presser  une  vessie  6  pleine  du  gaz  soumis  à  Texpérience  ;  et  le 
forçait  à  s^échapper  avec  une  vitesse  constante  pour  aller  par- 
courir le  serpentin  j  entouré  d  eau,  qui  composait  le  cnr/or/Vw^^/v; 
au  sortir  du  serpentin,  le  gaz  rentrait  dans  une  vessie  vide  f, 
d*on  î!  était  chassé  par  Técoulement  de  l'eau  du  second  vase  de 
Mariotte  </,  pour  retourner  dans  la  première  vessie     après  avoii* 
traversé  de  nouveau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions  de 
température.  Ces  retours  successif  pouvaient  se  répéter  autant 
de  fois  qu*il  était  nécessaire.  Avant  dVntrer  dans  le  serpentin, 
le  gaz  parcourait  un  tube  enveloppé  d*un  autre  tube  e  plein  de 
vapeur  dVau  bouillante;  immédiatcmentaUentrée  du  serpentin, 
un  thermomètre  f  marquait  sa  température,  et  un  autre  ihei mo- 
mètre  marquait  sa  température  de  sortie.  On  connaissait  d'ail- 
leurs ,  par  des  expériences  préalables,  le  nombre  des  degrés  que 
le  calorimètre  pouvait  recevoir  par  la  communication  directe  du 
tube  qui  apportait  le  gaz  chaud,  et  Ton  finisait  la  correction  dé- 
pendant de  cet  excès ,  qui  n^appartenait  pas  au  gaz  lui-même. 
Enfin,  le  calorimètre  était  dans  une  pièoe  séparée  par  une  cloi- 
son du  reste  de  l'appareil ,  afin  qu*une  cause  accîdenteUe  ne 
pôt  agir  sur  son  réchaufiement  ou  sur  son  refroidissement;  m 
thermomètre  très-sensible  donnai l  à  chaque  instant  la  tempéra-, 
tiu-e  de  Teau  dont  il  était  remph,  et  par  conséquent  celle  de 
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renYelûppe,  celle  du  derpentin,  et  celle  de  toute  la  masse  com- 
posant le  calorimètre. 

Cela  posé,  les  expérienoes  étaient  conduite*  de  la  manière 
suivante  :  on  connaissait,  approximatÎTement,  Texcès  de  tempé- 
rature que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  température  am- 
biante, et  on  le  porUiit  il  cette  temperatme ,  puis  Ton  faisait 
passer  le  courant  de  ga/,  et  on  le  inaiutenait  nsse/,  lon^^^temps 
pour  être  assuré  que  Téquilibre  était  bieu  établi,  et  que  la  tem- 
pérature était  parfaitement  constante.  Soient,  dans  une  première 
expérience  :  r,  la  température  ambiante  corrigée,  c'est-à-dire 
augmentée  de  l'élération  de  température  que  le  tube  chaud 
donne  au  calorimètre;  ^,  la  température  du  calorimètre  à  Té- 
quilîbre;  la  température  du  gaz  a  son  entrée  dans  le  calori- 
mètre :  m\  la  masse  de  gaz  qui  passe  en  une  minute  ;  et  c,  sa 
capacité  pour  la  chaleur,  l'uisque  le  gaz  perd  un  iiumhre  de  de- 
grés t — .V,  dans  t',  il  perd  une  (ju;nitiu-  fie  chaleur  tn'c  (t  —  .v\ 
Soit  m  la  masse  corrigée  du  calunuietre,  c'est-à-dire  le  poids 
de  reau,:plus  le  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en 
eau  ;  sa  capacité  pour  la  chaleur  étant  prise  pour  unité|  et  son 
excès  de  température  sur  la  température  ambiante  étant  s — 
la  quantité  de  dialeur  qu'il  perd  en  1'  est  tng  [s — /  ),  g  étant 
nne  constante  qui  peut  se  déterminer  aisément  en  observant  la 
vitesse  do  refroidissement  du  calorimètre  abandonné  à  lui- 
nitiiie.  Or,  la  (juantlir  de  chaleur  perdue  i^laut  uéceàtoaireuieut 
égale  à  la  quantité  de  chaleur  reçue,  on  a  m'r  [t—s^-= 
mff  (s — r),  d*où  Ton  peut  tirer  la  capacité  c  jlïu  gaz  par  rap 
port  à  Teau. 

Voici  les  données  de  Texpérience  : 

Le  calorimètre  contient  556*'  d'eau;  le  vase  et  le  serpentin 
sont  estimés  en  râu  à  40^%8  ;  la  correction  du  thermomètre  est 

nét-li'M'e  :  ainsi  m  =  r)96*',8« 

La  température  ambiante  est  7%26,  sa  correction  est  2®,  19; 
r=  7«,26  H-  2%  1 9  =  9«,45. 

La  température  s  du  serpentin  à  Fequiiibre  est  2â%18  ;  ^ — r 

Le  volume  d'air  qui  passe  en  10'  est  3â'",09  à  0  sous 
760:  i9t'=4<%eS;  «a  température  d'entrée  /s  97%6;  # 
=  72»,42* 

Pour  trouver  la  vitesse  de  refroidissement  du  serpentiui  on  Ta 

chauffé  avec  une  lampe  pour  le  laisser  refroidir  dans  les  oondi- 
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tiona  mêmes  de  l'expcrieBce  y  sauf  k  cÎTcalatîon  dv  ^ÊF,  on 
obtenu  les  résultats  suivants  : 

Tcapt  écoBl4k  £14»*  obscnr^. 

0^   J3,6I 

S   22,:.fl 

10   M,6t 

4K   10^ 

90   10- '> 

26   •18,88 

30    48,e6 

SS   I7,S9 

40  

4i   «6,8» 

6«  

6.,    M,M 

I 

au  mojen  des  fonnnles 

t=icb-*    et    ç>z=(Uïog  b)  t 

837.  Oii  lire,  par  la  première  et  la  dernière  oljseï vatioo, 
log  h  —  0,0038169,  et,  par  consrqucnt,  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment pour  un  excès  de  1*,  ou  M  log  b=z  0,0OS7888;  c'est  œ 
que  nous  arons  représenté  par  g.  Cette  vitesse  de  refroidiiie- 
ment  est  assez  difTérente  de  celle  qui  avait  été  adopftée  par 
MM.  Delarodie  et  fiérard^  d'après  les  mêmes  observaiionsy  mais 
calculée  par  une  antre  méthode  ;  aussi  la  capacité  de  Tair  par  rap- 
port à  Teau  que  donne  notre  formule,  est^le  senlement  0,243; 
tandis  que  ces  physiciens  trouvent  0,281.  U  me  paraît  probable 
qu'il  y  a  une  incertitude  d  environ  ~  sur  la  détermiuatiou  de 
cet  ('lemcnt  si  important. 

MM.  Deluroche  et  Jiérard,  au  lieu  de  prendre  aussi  les  capa- 
cités des  autres  gaz  par  rapport  à  Teau,  comme  ils  auraient  pu 
le  faire,  se  sont  bornés  à  déterminer  toutes  les  antres  capacités 
par  rapport  k  celle  de  Fair  ;  pour  cela,  ils  ont  admis  ce  prin- 
cipe :  qu^en  portant  le  calorimètre  à  l'équilibre,  successivement 
avec  les  différents  gaz,  les  capacités  de  ces  gaz  sont  entre  elles 
comme  les  excès  de  température  du  cnloriaicUc  sur  l  air  am- 
biant, pourvu  que  les  ga/  entrent  tous  à  la  même  température, 
et  qu'il  en  passe  dans  le  même  temps  des  volumes  égaux  et 
soumis  à  la  même  pression.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureuse- 
ment exact;  de  plus,  ce  mode  d'expérience  exige  de  nombreu- 
ses corrections,  soit  de  températurCi  soit  de  volume,  soit  d^élaa- 
ticité,  qui  sont  pour  la  plupart  incertaines,  et  qui  ne  permettent 
pas  de  regarder  les  réndtats  autrement  que  comme  des  premières 
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appouBtlMitt,  iffii  rimtTir]nd4gj  cepcmiaiit  pour  Tépoque  <hi 

Ces  capacités  relatives  formcat  la  deuxième  colonne  du  ta- 
])K  cin  V,  d-après;  elles  se  rapportent  à  des  volumes  égaux  des 
.  différents  gaz;  pour  eo  fàûre  des  capacités  à  masses  é|^dLes,  celle 
de  Tair  étant  toujours  prise  pour  unité  |  il  suffit  de  diviser  cha« 
cune  d'elles  par  la  densité  correspondante  du  gaz«  Etk  effet ,  des 
Totumes  égaux  d'air  et  d'hydrogène ,  par  exemple  ^  correspon- 
dent à  des  poids  inégaux ,  qui  sont  entre  eux  comme  les  den- 
sités 1  et  de  l'air  et  de  l'hydrogène  ;  or,  le  poids  d'air  ayant 
une  capacité  1 ,  et  le  poids  d  d  liydi  ogène  une  capacité  c ,  il 

est  évident  que  le  poids  1  dliydrogène  aura  une  capacité  ^. 

C'est  mnsk  qu  ii  été  formée  la  troisième  colonne  du  tableau. 

Eu&n,  eu  multipliant  tous  ces  nombres  par  0,2669,  nombre 
définiiÎTement  adopté  par  JKIM.  Delarocbe  et  fiérard  pour  la  ca- 
pacité de  l'air,  par  rapport  à  l'eau  ^  on  forme  la  dernière  eo«* 
loBae,  qui  contient  les  densités  des  diflëfents  gaz  rapportées  à 
celle  de  l'eau  prise  po«r  unité. 

259.  MM.  Delarive  et  Marcet  ont  rejiris  ce  prol>l('me  de  la 
ehaleur  spécifique  des  gaz,  et  ils  en  ont  cherché  la  soluiinn  par 
nu  procédé  qui  doit  inspirer  d'autant  plus  de  confiance,  que 
Dulong  l'avait  aussi  imaginé,  à  peu  près  à  la  même  époque,  et 
que  c'est  par  sa  méthode  que  les  résultats  en  ont  été  calculés 
(^/m.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  lAXV,  p.  113). 

Un  vase  de  cuim  mince,  de  37"*"  de  hauteur  sur  33*""  de 
diamètre,  est  muni  d'un  serpentin,  et  reçoit  dans  son  axe  un 
petit  thermomètre;  vide,  il  pèse  2S'',Q37,  et  plein  d  eaii,  il  eii 
contient  27*',093.  On  en  observe  le  refroidissement  au  centre 
<l'ini  o^lobe  vide,  de  22  centimètres  de  diamètre,  à  surface  inté- 
rieure noircie,  et  maintenu  à  une  température  constante.  Cette 
obsenratîon  se  fait  d'a))ord  sans  rien  faire  passer  dans  le  ser- 
pentin, et  ensuite  en  faisant  passer  successivement  Tair  et  les 
gaz  dont  on  veut  déterminer  les  capacités  relatiTes.  Pour  cela, 
deux  tubes  de  verre  sont  ajustés  »  l'un  à  l'entrée ,  l'autre  à  la 
sortie  du  serpentin ,  et  ils  se  recourbent  parallèlement  i  la  tige 
du  liici inomètre ,  pour  venir,  comme  elle,  soriii  au  dehors  du 
globe.  C'cbl  une  dispo.-^iiion  analogue  à  celle  de  la  figure  17. 

Toutes  les  précautions  sont  prises  pour  que  le  vide  soit  fait  au 
même  degré ,  et  se  maintienne  exactement  pendant  la  série  des 
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expenenoes  eotttpmûfé^yt^'^^i  '|wwii^-  que  iVtwialéinttft  du 
gaz  soit  rigouirâuseiiiimt  ilmfoifme^4eyttb*.teyci^Bwncii<t'iifcflBiij«i 

qu  à  la  fiil  de  chtttffie  ex|yérièiii»i'fiiWoei  oeodUons,  et  ktrsqivViti 

se  borne  à  des  excès  de  tcmpétotiirc  (jui  ne  dépassent  pas 

le  refroidissement  se  fait  d'après  la  loi  de  Newton.  On  a  donc 

et  la  constante  h  se  détermine,  comme  nom  TaToiis  vu  (â57), 
par  réquation    •  -  ' 

.       ,       lof»  r  —  loi;  t  •       '  * 

où  c  est  Texcès  initial,  et  où  Ton  met,  par  exemple,  pour  t 
l'excès  final,  et  le  temps  z  t uiTespondant.  On  aum  «iiii^:  diverses 
valeurs  de  ^,  (juc  nous  désignerons  par  b\  b\  b"  \  b ,  iuii>que  le 
refroidissement  se  fait  par  le  rayonnement  seul  sans  circulation  ; 
b'  ^  lorsque  Tair  circule  dans  le  serpentin:  b"  ^  lorsqu'un  autre 
gaz  circule  y  par  exemple  Thydrogène.^  Nous  désignerons  de 
même  par  if\  //les  Titesses  de  refroidissemeot  Gorrespondan- 
tes.  Gela  posé,  soient  u*  la  vitesse  de  reiroidissement  produite 
par  le  contact  de  l'air  seul,  et  ar*  oellè  qui  aemit de- nênie^ pro- 
duite par  Thydrogène  seul.  On  aura  *'  * 

k'  =  i/'  — «S    et  u^^^p'^ip,   

Car,  pour  le  même  excès  de  température  «  la  chaleur  enlevée  à 
Tappareil  dans  la  seconde  expérience ,  se  compose  de  celle  qui 
est  perdue  par  le  rayonnement,  et  de  celle  qui  est  prise  par 
Tair;  la  vitesse  i/  se  compose  donc  des  vitesses  correspondantes 
à  ces  deux  pertes;  si  donc  on  en  retranche  la  première  on 
doit  avoir  la  seconde  u.  Il  eu  est  de  même  pour  riiydrogciu?. 
Maintenant  les  capacités  c"  et  c  de  1  livdro^rt  ne  et  de  l  air  se- 
raient évidemment  pruportionuelles  aux  vitesses  de  refroidisse- 
ment produites  par  ces  gaz,  pour  un  même  excès  de  tempera* 
ture,  s'ils  passaient  en  même  volume  dans  le  môme  temps;  mais, 
d*une  autre  part,  les  vitesses  de  refroidissement  produites  par 
chacun  sont  proportionnelles  aux  volumes  qui  passent.  Par  con- 
séquent les  capacités  sont  en  raison  directe  des  vitesses  de  re- 
froidissement propres  à  chaque  ga/.,  et  eu  raison  inverse  des 
volumes  de  ces  gaz  qui  s'écoulent  dans  le  même  temps;  en  dé- 
signant c  es  volumes  par  À'  pour  l'air,  et  par  À'  pour  1  hydro- 
gène, ou  a  doue 
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CHAP.  U.       CAPACITÉ  D£S  GAZ.  (Oi» 

un.  IMum  et  Hareet  oat  fait  toutes  les  observations  d^one 
fluêne  série,  en  partant  de  la  même  température  initiale,  et  en 
s'arrètant  à  la  menu;  tcmjx rature  filiale.  Dans  ce  cas,  soient: 
dy  d-^  d" ^  la  durée  de  lu  première  expérience,  qui  se  fait  sans 
cimilatioii  de  gaz;  de  la  deuxième,  avec  circulation  d'air 9  et 
de  la  troisième^  avec  circulation  d'hydrogène,  on  a 

r  étant,  comme  à  rordiuuire,  la  température  initiale,  et la 
température  finale.  Ainsi 

¥^{m\ogb)t'^  p=^{ni\ogb')t\  /=(^«ilugA')^, 

et 

^  ^LlZl  —  log        -lo^-  h      fd'-d'X  i£_ 
7""  i''        "~  log    — logl~  \d-—t£)  J'' 

D*ailleurs  a  et  g  étimt  les  volumes  d'air  et  cl  liydrof^èue  (jui 
s*écoulent  pendant  les  durées  d'  et  d^  des  expérieuces  qui  leur 
sont  relatives,  le  volume  d'hydrogène  (|ui  se  serait  écoulé  pen- 

dant  le  temps  yT,  est  ^  ;  d'où  il  résulte  : 
Ce  qui  donne  enfin 

Par  conséquent,  dans  ce  mode  de  procéder,  tout  se  réduit  à 
observer  les  durées  </,  et ^  d!"  des  trois  expériences,  et  les  vou- 
lûmes a  et  g  d'air  et  de  gaz  qui  s'écoulent  dans  les  deux  der- 
nières. Nous  rapportons  ici  les  détails  d'une  expérience. 

Cas  oiéfUmt  ou  ^drogêne  hicorhoné. 
Température  ambiante  11*. 

^  =  19'; 
d  =  1240"  j 

iTss  860";    a  =  ia675,88; 
II.  '49 
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'  '       -I      ■    '  .  î,  .r  1.  •  ••        -  » .  • 

liCoyenne  .  «  .  «  «  1,030 

On  peut  sVtoiincr  qu'une  mtHhofle  aussi  correcte  donne  en- 
eore  des  différences  de  surtout  (juaiid  elle  est  appli<|i»t  e  pai 
d  ausai  habiles  ubservateui  s.  Je  suis  porté  à  croire  que  cela  tient 
aux  inégalités  de  température  qui  s'établissent  autour  du  serpen- 
tin et  dans  Teau  du  petit  cnloriniètre;  la  moindre  secousse ,  la 
moindre  vibratioo  dù  dehors  suffit  sans  4oAite  pour  mêler  les 
couches  in(^ga1ement  froides,  et  pour  faire  sauter  le  thermpmètve 
de  plusieurs  eeiitîemes  de  degré.  La  durée  de  rexpérience  et  les 
volumes  de  ga«  se  trouvent  aînâ  altérés  dans  une  proportion 
iioLable.  On  aniverait  ^aus  doute  à  une  plus  grande  précision, 
en  opt-rant  sur  dr>  masses  trois  ou  (piatre  fols  plus  grandes,  et 
surtout  en  se  duuuaiit  uu  inojeii  d  agiter  sans  cesse  le  liquide 
du  calorimètre. 

MM.  Delarive  et  MaroeC  ont  cependant  confirmé  par  leurs 
expériences  les  résultats  que  Dulong  avait  déjà  éubUs  par  la 
méthode  que  nous  indiquons  ei-apres,  savoir  :  que  les  gaz 
simples  ont  la  même  capacité  pour  la  chaleur,  mais  quH  en  est 

autrement  des  gaz  composés.  (Voy.  tableau  VI,  p.  620.)  Dulong 
.iv.iiL  trouvé  pour  l'acide  cai*bonique  et  le  gaz  oléfîant,  1,17  et 
1,53;  IVÎM.  Delarive  et  ^Marcet  trouvent  1,22  et  1,53. 

Ou  pourrait  aussi  avoir  innnédiutcment  la  capacité  des  gaz 
par  rapport  à  l'eau.  Soit  en  effet p  le  poids  de  Teau  du  calori- 
mètre, et  celui  du  vase  et  du  thermomètre  réduits  en  eau; 
puisque,  dans  Tonité  de  temps,  qui  est  par  exemple  la  seconde, 
l*air  lui  enlève  un  nombre  de  degrés  u',  sa  perte  de  chaleur  est 
/ju\  sa  capacité  étant  1 .  Soit  o  le  poids  de  Tair  qui  passe  dans 
uiu;  seconde,  il  s'échauffe  d  un  nombre  de  degrés  ty  marqué  par 
Textrès  de  leu]|H  rature  qui  correspond  à  la  vitesse  //',  et  sa  ca- 
pacité par  rapport  à  l'eau  à  poids  égal  étaut  Jk'  ;  il  gagne  Jc'la^ 
ce  qui  donne 
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Ma» 

<railleur8,  étant  le  poitk  tk  l  aii*  écoula;  peu4aut  4^'  se- 
«ondes      duee  rexpériencet  on  a  »  =  ^ ,  et  par  conséquent 

()n  aurait  de  ineme  pour  on  autre  gaz»  doat  la  capaotéieraîtit* 
1^  lapipoïc  a  i*eatt, 

où     est  le  poidâ  total  du  gaz  qui  pa&se  pendant  ia  dni?ée  de 

'expérience. 

Ce  qui  donne  en  effet  pour  les  capacité  relatives  et  à  poids 
•^gal  4la  gax  et  de  Talr, 


IVIM.  Delarive  et  Marcet  n'ont  pas  douué  dans  leur  travail 
tous  les  ël^éments  de  ces  déterminations. 

Rapport  des  capacités  des  gaz  à  pression  consUuUe 
et  à  pohtme  constant. 


L  La  capadtë  dont  nous  Tenons  de  parier  est  la  capaciti* 
k  pressUm  constante^  piûsque  nons  «rons  supposé  q»e  les  gai  m 

dilataient  librement  par  la  chaleur  sons  la  pretskm,  les 

assimilant  pur  là  aux  cfjips  stilidcs  et  liquides  ffiie  nous  avons 
rmplîeitemeut  considérés  aus.si  comnu'  sî*  dilataiu  ou  st- 1  oiiiiu*  - 
tant  sans  obstacle,  ou  plutôt  sans  diaugcment  dans  leurs  pres#» 
sions  molëculi^es  intéiienies  on  extériewes. 

Mais  il  est  très-important  d*examiner  aussi  les  capacités  k  mh* 
fume  constsmt^  e*efil4-dîre  les  quantités  de  dwSeur^pie  prennent 
tes  corp  pour  dianger  de  pression  lonfuV)n  les  empécfae  de  se 
dilater  on  de  <^nger  de  vokune. 

L'idce  de  elimher  œs  capacités  pour  les  comparer  aux  pre- 
mières appartient  à  Laplace,  et  Ton  peut  voir  dans  la  Ikiéca* 
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eii  LIVRE  rVII.  --"DE  LA  CUALtiUR? 

nique  célute  oonfatdi^eUe     «lié  ^tidei  ihltit  rà*tféYètép{>e-î 

menton  »  i    !  •.•■'""•s  .1  ■.:  h  ii..'.;'iî  •» i'iv>î  •»  * 

Nous  devons  mom 

de  ces  deux  rapacité»  peut  être  déterminé  par  rcxj>érience. 

Considérons  mut  masse  d'ftir  ///  à  Ia  température  f  ;  stippf'SojKs* 
qu'on  lui  tioniie  un  accroiiiseineiit  de  Icniperaiurc  ^i,  qui  deter-' 
mine  une  avpncaDeitMut'de  volume  S  sou5  la  même  pC5^imi'r  'sd'' 
capacité  à  pression*  icpn^tante  éimi  r,  lia  quatitité  de  chelem* 
qu'elle  reçok  esi  <iM»>  Uttf  foiscdikAéej  ebm^^AiotiàMIà  âe'^' 
pour  lanuMueràiioiivulunie  fnïgAÛftwk[ti*h!)ÊOii¥èl  ttbctàiSi^' 
sèment  de  teiipâKituifé'  qu'elle  reçoit  pM*  VfeffeV  dè  etfCte  Mà^'" 
pression  ;  pour  uefrenit'  à  sa  température  prrmitivè  r,  ellè  «Ufâ'  fr'' 
perdre  les  deux  eiirès  de  température  f,-i-^i;  et,  si  Voh  repre-' 
sente  par  c  sa  rapacité  à  volume  constant,  elle  aura  à  perdru 
une  quantité  de  chaleur  '        ■     '  "  ' 

'  .         ■  •■»!»; 

Or,  en  admettant  ([ue       expériences  soient  faites  sans  qull' 
y  ait  de  chaleur  employée  à  changer  la  température  du  yuseqpiu' 
contient  l'air,  il  est  évic^ç^  que  .i^,c^|iÇMrvperdufe.d#ii  éire  pré> 
dsément  égfile  à)i^.etial^  ^pe.    .1  ♦ .  .  t  .v 

ce  qui  donne  : 

cmti:^ m  {ti -hit) '  ' 
d'où  ^^l-i-S:»*.  '  \ 

Ainsi,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours  plus  grande 
que  la  capacité  à  volume  constant ,  et  leur  rapport  est  égal  à  * 
l'unité,  plus  le  rapport  des  excès  de  température  Uttttl  /|  est 
l'excès  de  tempmtune  qui  do^ue^ua»  certiitae  aafjiMntftlitta  éé 
Tolume  S  sous  la  inâme^presMou.;  .  ^  m  l'cxora  de  tempéraf«r«f"i 
qui  résulte  d'une,  irampceflÛQfi  a,  égale  à-  raiigiiieatadîîMk  d«">' 
volume  donnée  par /j,  (Poisson,^/i/î.  de  Chim,^  t.  XXIU  - 
p.  13.)  .  •  :e  ' 

Prenant  par  exemple  ^i=l'*  et  par  constujucnt  5  égal  au  coef- 
*   ficient  de  rlilatation  a  (eu  supposant  que  Ton  parte  de  la  tempé- 
rature zéro),  il  en  résultera  X:— 1=^,  Ainsi ,  pour  tous  les  gv^k^ 
qui  auront  en  même  temps  le  même  coefficient  de  dilatation  et 
la  même  valeur  de     il  sera  vrai  de  ilire  que,  pour  des  oom» 
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propos  ^^Qi  y  i)^  êp^liy6Qt«ifb  méaiB*  âefUÉlMiik  de  fempeni- 
tore.'Ge  résultat  remarquable  peut  être  interprété  de  deux  ma- 
nières ^  M  Lcs  gaz  ont  dt'S  cupaulés  eJJale^,  /ev»  ijiuiMités  absolues 
de  chalei4r  dégagées  par  ces  compressions  seront  aussi  égales; 
au  contraire,  s'ils  oi^t  des  capacités  -dîfTéreiUeâ^  les  quantités  ■  ab- 
SQ|i^,d^;Chfiie^r  4oi)t  il  s'agit.mopt  éyidenament  proportion* 

di(,j^;i9éqi|tinc«i49i^^  Dulpiig  ii9gardaUt|a  premim  inCefpréca- 
tîoi)^çci|i|i9^.,^i^f.jde  bemc0upik  phi»  naturelle;  maïs*  la  se» 
coii()e  ne  me  paraît  pas  mokis  simple^  La  oompreaston  se  lîiîsaiit 

sentit"  CQiitre  touytes  les  molécules  |U)iÉdt;iabies  de  la  masse,  (ju'y 
a-t-il  de  plus  simple  en  effet  que  d'admettre  que  les  quauùtés 
de  chaleur  dégagées  par  des  conipressions  égales  dans  des  vo» 
lume^  égaux  de  ces  difitiéve^ts  gaz ,  «ont  proportionnelles  à  leurs 
capacités?  Admettons  cepen4aat  Topimon  de  Diflong  ;  comme  il 
a  démontré  par  des  expériences-  ààtù.  nous  allons  parler»  que  la 
valeur  de  il  est  la  même  et  égale  à  1,421  pour  l'air,  Foxygène 
etiFkydrogène  ,  fl'4^n''<»ndtit'qûè 'cés  gaz  simples  ont  aussi  la 
mâipe  eapac&té  pour  la  cliaTéur: ' 

Au  contraire,  les  gaz  Composés,  comme  l'acide  carbonique, 
1  oxyde  d'azote  et  le  gaz  oiedani ,  «mt  des  valeurs  X^,  X:»,  dif- 
férentes de  celle  de  Tair.  Duloug  a  trouvé  : 

1,338;    X,=  1,343;  1,240. 

Les  coefficients  de  dilatation  de  ces  gaz  étant  à  peu  près  les 
mêmes  que  ceux  de  l'air,  il  eu  résulte  que  des  coin j)r(  >si  dus  sen- 
siblement égales  produiseiit  des  élévations  de  températui^e  diflé- 
rentes,  savoir  : 

'        *  0%338,    0\343,  0%240. 

En  généralisant  la  loi  pK-cedente  de  Fhilong ,  en  admettant 
cpie  les  quantités  absolues  de  chaleur  dégagées  par  les  compres- 
sions égales  sont  encore  égales»  il  faudra  que  les  élévations  iné- 
gales de  température  soient  en  raison  inverse  des  capacités  à  vo- 
lume constant.  Puisqu'on  a  pour  Tair  et  pour  l'acide  carbonique 

^=^  =  1,421;  ^^  =  ^i=l,33«, 


il  en  résulte  d'abord 

r\_X— 1 


— 1     0,421      .  , 


« 
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§14  LiVRE  VII.       K  LA  CHALEQft. 

Ensuiis  on  pom»  déduire  les  mgfùm  àed  câ^èi^  de  Taciae 
carbonique  et  de  l'aii  à  presi^ion  constante ou      ctir  Voik  jà 

i'       ♦   ,    •  -        '  . 

C  est  ail»!  qa'a  ete  formé  le  tableau  suivaiit,  ^  oonikat 
rMuttats  de  Dubnç. 

Hmbm  do»  fis.     '  d«>s 

{M  c  i  lés. 

Air  atmofpÉàiiqae.   i^A'ii 

Oxygiue.    4,421 

Hf  «irogene»   4»4t4 

Adib cmM^iMp   «;tSt 

Oxyde  de  cadMPtt   ^»42» 

Oxyde  ci'aioie  ,   4.»*3 

te«Ufiuit...»  

•  .        .  ...  f 

Nous  allons  mamtenanl  i^iîre  oonnaîtjre  le  procédé  <k  Dulon^f 
en  recommandant  aux  jeunes  physiciens  de  mëcfiter  le  Mémoire 

si  impoiL.uit  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet  {Ann.  de  Clùm^  4^ 
Phys.^  t.  XL1\ 

k  étant  le  rappurt  des  capacités  pour  Tair,  et  k'  poui  un  aiirre 
gaz,  lés  carrés  des  vitesses  et  ✓  du  son  dans  T air  et  dans  le 
gas,  pour  les  températures  t  et     sont  liés  (4a)  par  la  ibr-- 

d  étant  k  densité  du  <^a%  par  rapport  à  Tair^ 

D'une  autre  pnrt,  les  nombres  ri  et  n  des  vibrations  accom- 
plies duTîs  le  même  tuyau  rempli  d'air  et  de  gax ,  et  soumis  au 
même  mode  de  vibrations,  sont  liés  (49)  aux  vitesses  par  la 
formule  : 

d'où  * 

ti"n__  i^+fit')  ^  1     •  •    •  • 

(l-fat)'  A  d' 

Ainsi,  pour  obtenir  i^,  il  suffit  de  connaître  /,  tj    t\  d,  ky 


tolumcs 

I 
'  « 
l^4S 

4,227 
1,754 


Cirpucitt'-*  a 
{iressioiia 


4 
4 

i 

4,4(} 
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et  d'observer  le  nombre  lits  vibrations  «'  et  //.  C'est  ce  que 
Duloiig  u  fiiit  avec  TafioiirablL'  exactitude  qui  caractérise  toute» 
WdB  Techeidieft.  Le  mym  w^hmat  était  éuUî  hoiiiinttakneut 
dftw  «M  caiaie  où  Ton  {KHi¥«it  fiûre  le  vide,  pour  U  ren|ilir 
Bawatc  àm  ^Êm^foeVam  Towlrit  m f  k  reitpérienoe;  par 
ruB  de  set  bouts,  le  luya«  recevait  le  vent  d*itB  gmiosiètie  rem- 
pli  du  même  gaz,  et,  à  l'autre  bout,  il  recevait  un  piston  dont 
la  tige  extérieure  passait  dans  une  IhhU-  a  <  loupes;  la  |u>siLioii  du 
pistou  étant  ainsi  <onnuo,  on  en  déduisait  sa  distaace  à  rem-» 
boucluM,  et  le  émàÀo  de  cetie  distance  «tait  ia  longueur  de 
Tonde  cm  dé  la  «oncanénâkm'  fiftak  ^  le  gaz  sortait  par  «m 
puiKertutoe  oofifenaUe,  et  la  teapératuve  était  j—wpiée  par  de 
bons  thermomètres.  Quant  au  i^ombre  des  vibrations»  il  était 
ohicnédiicctemept  ST  «me  swène  que  Ton  maintenait  à  Tunis^ 
son  ay^  le  tuyau  vibrant,  pendant  quatre  minutes,  pour  éviter 
les  erreurs  sur  la  mi^  eu  u  alu  du  com^>teur  et  sui'  l'instant  de 
son  an  et 

Il  semble  résulter  des  formules,  que  ce  genre  d  expcrù.  uces 
devrait  être  très-eiLaet  pour  donner  la  valeur  de  Je  elle-mâme, 
cVst-à-dire  lo  rapport  des  capadtë^  do  Tair,  car  oa  auiail 
(4aet49): 

i/^c=^.A-,   et.  .  . 

Mais  Dulong  s'est  assuré  que,  si  le  nombre  //  des  vibrations 
peut  être  déterminé  avec  une  grande  exactitude,  il  n'en  est  pas 
de  même  de  /,  c'est-à-dire  de  la  longueur  de  i  onde,  soit  qu^OB 
en^oje  pour  la  déterminer  un  tuyau  ouvert,  uii  tuyau  feimé 
par  le  piston,  ou  même  la  distance  de  deux  nœuds  de  viliratiou, 
comme  Tavait  indiqué  Poisson  {Mémoires  de  VAcedémie  deê 
eciences^  1817).  Toutes  les  vitesses  que  Ton  obtient  ainsi  sont 
trop  petites ,  lorsqu^on  les  compare  à  la  vitesse  donnée  par  la 
formule  de  Newt(^n,  en  adoptant  333  pour  la  vitesse  à  0,  comme 
toutes  les  expériences  faites  en  différents  lieux  1  nirlicjuent,  et  en 
adoptant  par  conséquent  1,421  pour  la  valeni  de  k.  Dulong 
explique  ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'observation,  par  la 
courbure  inconnue  de  la  surface  nodale  qui  termine  les  ondes, 
et  par  Finoertitude  qui  en  résulte  sur  la  vraie  valeur  de  /  :  heu- 
reosement^  les  nombres  rapportés  plus  baut,  pour  les  différents 
gaz,  sont  à  Tabri  de  ces  incertitudes,  par  les  soins  que  Dulong 
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a  Élis  à'  iMeii  coiistajtâr  'que  los  positions  des  jiurfsiccs  riodales^  ^ 
dans  même  tuyau,  sont  paiiiBdteineÉfi iideatic|iiiea<iM2s  gfl?}^/ 
plus  différents,  de  telle  sorte  que  la  valeur  de  /  disparaît  lorsqu'on 
emploie  le  niémetuyatt  efr^ea^me  mede-devibEâtibn  pour  tous 
les  gaz.  Tels  sont  les  motifr  qui  oàt  décidé  lAdong  à  aocep- 
tef  ^Nwrrdur  te:no]nbre.l,'tôl,qui  pçs^|t^4^.e^cpé^nf»s  atnçip- 
sphériques  sur  la  vitesse  du  son, ^  pour  déterminer  ensuite,  au 
mcfyen  de  cette  première  donnée,  les  nombres  relatifs  aux  uu- 
très  gaz.  ^  »  t./» 

261.  MM.  Clément  et  Desormes  ont  étécQpduitf  i^.UM  auffç. 
système  d'expériences  qui  peut  donner  aussi  le  rapport  des 
capacités  de  Tair  (Journal  de  P^skfuA^  Yoici  en  quoi  il 

consiste. 

On  rar^e  un  peu  l'air  dans  un  grand  ballon  a  (Pi;.  Â^^ViH^  ^i)^' 
de  manière  que  sa  pression  soit  p\  on  bu¥fe^  ensuite  rapidement 

la  clef,  à  large  ouverture  c,  pour  laisser  rentrer  Tair  jut^^u  à  ce 
qu'il  arrive  à  la  pressiu"  extérieure  /?',  ve  qui  dure  à  peu  près 
uue  demi-seconde  ;  on  referme  inimeciiatemeut  la  clef,  et  1  ou 
observe  la  pression  définitive/»"  quand  Tair  du,  ballon  est  revenu, 
à  la  températui^e  ambiante  qui  doit  rester  tout  à  &it  invariable  ; 
lespressidns/^— y  t^P'^//  s'ofasenrent  au  nîoya^idfe  la:çolonne 
d'eau  afin  de  les  obtenir  avec  plus  d^exacdtudé;  on  les  trans- 
forme iensuite  ëtl'colonnè  de  mercure.  "  -  ^  ^  * 
*"Dans"  cette  expérience,  l'air  qui  était  ptimitlvément  dans  le 
ballon  «  prouve  une  diminution  de  volume  du  tine  compressiou 
dont  il  est  fac  ile  d'avoir  la  valeur  :  soit  /  la  température  am- 
biante ;  avant  l'ouverture  i  air  avait  une  température  f,  un  vo- 
lume if',  et  une  pression  p' ;  après  rexpérience,  lorsque  la  len- 
pératuie  est  revehue  à  il  a  un  volume  moindre et 
pression'plus  grande /Z^',  parce  qu^  est'vmtré  de  raîr*exiéiîear'; 
à  la  ménie  température,  ces  deux  tohuAes  et  ff  soutien  4îÉfton 
inverse  des  pressions,  ce  qui  donne  ,  • 


Ht- 


Telle  est  donc  la  réduction  de  volume  que  la  pression  atmosphé- 
rique p  fait  subir  à  Pair. 

L'accroissement  de  température  t,  qui  est  résulté  de  cette 
compression,  a  été  tel,  qu'en  se  dissipant,  la  pression  est  tombée 

àe p  k p"  \  en  le  rétablissant,  la  pression  repasserait  de  p'  à  p. 
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<V,  '  <tlftm  le  même  espace,  èefr  preuioliftiéfaiit  pniportifHiiielles  aux 

tJSahf  a'  rarcroîflspmpnt  (\v  tenip**rature  f,,  îl  doit  être  U'I, 
d'aprèssa  déiimtion,  que  i  au^uientatio»  de  trùlume  qu'il  citmne  au 

yolame  primitif,  sous  la  même  pression,  soit  égale  à  S  ou  à^^  u  '  ; 


ainsi  que  MM.  Gi^ménl  et  Dlesonnes  oirt'tmaTë^at»l,35. 
Les  exp^epc^  sé  fâisaieilt  «yéc  un  ballon  dci  SB*  titras.' Voici 
rliii  ,  des  résultats  :  •  "  «    >     •  •  '  •  :  . 

Ce  procédé  ne  peut  donner  qu'une  approximation  ;  quelque 
râpide  qne  soit  Teipénence,  il  y  a  toujours  de  la  chaleur  absor- 
be |>ai  [vs  parois  du  vase,  le  réchauffement  de  Tair  en  est  dimi- 
nué ;  //  est  paj*  conse(|iu'nt  trop  ^raïul ,  ot  par  suite  la  valeur 
de  X' trop  p«klite.  C^.expiîneact^  cepeud^).t  ont  été  utileâ  ,  car 
oMt  9^pcè»  eu  avoir  cpnnu  les  résultats  ^  <pe .  Laplace  a  fait 
lMre,«ntre  YiUejiuf  et  Montlhéry  les  expériences  de  vitesse  dn 
^ernoitfl'iiviuis rapportées  (Ht.  IV^  <iiap.  ii.et  chap.  vi). 
Ia  capacité  des  gaz  change  avèc  leur  ,  élasticité  ;  et 
comme  toute  compression  dégage  de  la  chaleur,  il  en  résulte 
(pi<  la  capacité  diniimie,  suivant  une  certaine  loi,  à  mesure  que 
la  pression  au«^ente.  D'après  Poisson  (Jnu.  de  Chîm.  et  de 
PhYs,y  t.  XXill,  p.  341),  cette  loi  peut  être  exprimée  par  la 
^rmii)]S, suivante  : 

i;  •        '       '      \  P  J  . 


4s  «9t  la  capacité  sous  la  pression  de  760,  x  la  capacité  sous  la 


■ 
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prc^siou  jj  j  et  A  ]v  nombre  1,4-21  fjïii  appartient  à  tous  \v>  ga2 
simples ,  et  que  l'on  suppose  èti-e  iiu-wejqcie  ÏAd^pcodaut  de  la 
pression . 

26a.  Nous  avons  réuni  dan»  les  tableaux  suivants  rensemble 
des  résidtats  divers  auxquels  on  est  parvenu  sur  les  capacités 
des  corps  pour  la  chaleur.   

1,  Capacités  déterminéei  par  Dulong  et  Petit  (^méthode 

du  refroidiiâtmcnt), 

■    •  ,  y.'    i  ,  


NOMS 


Bîtmtitb.. 
PIomIk  . . 

Or  

Platine. , . 
Éuiti .  , .  « 
Argent. . . 
TeUiire. . . 
Zinc. . . 
Cuirr*.  . 
Nickel. . . 
Fer  

Cnlwll... 

Soufre, . . 


CAPACITÉS, 

celle 


0.0388 
0,0293 
0,U298 
0,0314 
0,0644 
0,0557 
0,004  2 
0,0M7 
0,fH>i9 
0,406& 
0,4400 
0,4408 
0,4880 


POTDS  ' 

des  alomcs, 

d*oxygène 
4» 


^  "VfBSOÛlfs 

(lu  poids 
de  chaque  atome 
|)ar  la  capacité 
le. 


4S,S0 
42,96 
41,43 
44,46 

7,36 
0,7b 
4,03 

«,os 

3,ftft7 

t,m 

2,46 
3,041 


0,3830 
0,3794 
0,3704 
0,3740 
0s,377» 
0,1759 
O,307& 
0,3736 
0,37 5 R 
0,38 < 9 
0,^1 
0,3686 
0,3780 


II.  Capacités  déterminées  par  JDidnng  et  Petit  {méthode 

de*  méUm§cs), 


nous  DES  SUBSTANCES. 


Eau,,, , 

Mercure. . , 
Plutiae... 
Aattinoiiie, 

Argent. . . . 

Zinc  

Cuivre.  , 
Fer. ..... 

Verre. . , . , 


CAPAOrÉS 
XMoyenoes 
«nlN  0  «t  400*. 


4  ,0000 
0,03:iO 
U  0335 
0,0507 
0,0557 
0,0927 
0,0940 
0,IOtlH 
0,4770 


CAPACIXÉS 
moyeuBTs 
encie  0  «c  300*. 


» 

0,03 no 

0,0355 
0,0547 
0,0C4  I 
U,iU<  â 
0.4043 
0,4348 
0,4900 
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'  •'   lU,  Çapaci^és  moyennes  du  platine  {méthode  des  mélanges); 


TEMPÉRATURE. 

•                                           •  1 
CAPAXriTÉ  MOYENNE. 

r>(io 

700 
1000 
ISOO 

1»*  *  ■* 

0,03350 

n.iri i  s 
0,03402 
0,0S7M 
0,OMI« 

t  I 


IV.  Capmtité$  déterminées  par  diverses  méthodes. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Anenic. 
Iode. . . , 


Phosphore  

Chlorure  de  soduini  

Huile  d'olivp  

Acide  sulfuriquc  (densité  4,84).. 
K&sence  létéb.  l  Id.  0^87)  .. 
Éther  fulfor.       f    Id.  0,71).. 

Alcool....  /    fil.  0,791.. 

Acide  nitrique. . .(    Id.    4,30) ..**,.  

|l9«L4if<n..  4e4»k««Oè 


«••«»*••••»• 


0,081 
0,080 

0,385 
0,230 
0,800 
0,350 
0,472 
0,ftSO 
0,622 

o,seo 


IXrRRlME?!- 

1  \  r» 


Avogrado» 
Id. 
Id. 

IJ. 
Diilton. 

La  vois,  et  La(>l. 

Dalton. 

Id. 

W. 
Dalton. 


y,  Capatiiéi  det  gm  défgmtnées  par  IMfméke  et  M,  Bèrmrd, 


NOMS 
rimât** 


Air  atmosphérique.* 

Hvdrogiw»  

Oxygrne  «  •••• 

AzoM.  

Oxfieéecaiiione. . 
Acide  ciirh4»niqiMb.<» 

Ox]rde  «Tiuote  

Gax  oléfiant  


CAPACmS 
à  votâmes 

de  l'Air 
éUnt  1. 


4,0000 
0,MM 

ô,97S6 
4 ,0000 
4,0340 
4,266» 
4,3603 
4,6630 
l»MOO 


celle  de  l'air 
ëUnt  1. 


4,0000 
42,MOf 
0,8848 
1,0^8 
4,0Mi 
0,8280 
0,8878 
4,6763 
t,IMO 


cdlaéel'Mo 


o,a«60 

3,203« 
(),23«l 
0,2734 
0,2884 

0,2^60 
0,4207 
0,8470 
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VI,  Rapports  des  capacités  ^  à  pression  constante  et  a  i  ulume  constant  ^ 
*          déterminés  imr  Datons, 


NOUS  DES  GAZ. 


1    nu..n   ■  

Air  atmosphérique^ , .•...««••..•..^•••,. 

Oxygène.  f   

Hydrogène  ••<•■•»..»..•.. 

'  Acidf  etrfapniqàe.  ,%%.99'»****m^*,%*mtt%,\%*t»% 

ae  «rboiie^^ ™  I , , . , . 

KyOf  d*azote,.,.,  <  i  

Ga»  oléfivQt...,  

r  I  >  ;  I 


JLASPOILTS 


4, «SI 
l,S«0 


cAPAcmis 

.à  . 


1,00  ■ 
4|00 

4,00 


4.40 
4^ 


yi|«  Capacités  des  rorp^  simples  et  composé»,  déterminées  , 

par  M,  RegMuUi,' 


nous  DBS  BiJMTAlfCBS. 


DÉTERiœiA'nOKft  PHÉLmilf AIRES. 

Laiton   

Vent  

Khu  •••••••••»•■••• 

Etieure  de  térébenthine  

CORPS  SIMPLES,  PURS. 

Fer  

Zinc.  ».••»«•••• 
Cuivre. , .•»•...••...•••...•..»..,..* 
Cadmiuia. 

ArgMrt  

A  rseoic .•,•••••••,••..•..••.••«,4.., 

Plomb  

Bismoth  , 

Antitnuitie  .■..•.•••••«■••■.•■•••■ 

Étaio  des  Iodes  , 

1fiek«l  

Cobalt  .««..•••••«••••••••■••••.. 

Platine  laminé.'  

Palladiam.  

Or  


Soufre.  .  . 
Séléuiufu. 
Tellure.  . 
Idde.  . , . 
Mercure . 


CORPS  SIMPLES.  MOII^S  PURS. 

Vnme  ,  

Tiui|«liM..........  


0,00301 
0,197(18 
4 ,0080 
6,42693 

«,H37» 
0,O966» 

0,095 <  r. 
0,06068 
0,05701 
0,08140 
0,03140 
0,0S0S4 
0,05077 
0,0502.3 
0,10803 
0,10090 
0,0.12  i  3 
U,0&927 

a,osM« 

0,20259 

0.0837 

0.0&455 

vjv,',  f  •> 

o,oAm 
o,03sae 


rOTDS 
atiimiqnet. 

l'atoina 
d'oxjgtiM 
étaailM. 


:(30.2I 
409.^ 

;jn5,70 

«90.77 
675,80 
470,04 
4^^4,50 
4830,37 
8(10,46 
736,t9 
309,68 
368,99 
»233,r,0 

ouô,yo 

1243,01 
i(H,l7 
494.58 
804,76 

7HÎÏ,75 

«265,82 

677,84 
4488,00 


>1I>  f  l.« 

V  . 
.  Pl4 


38,597 
iSS.BSO 
37,849 
39,502 
38.Sa7 

3H,sei 

40.047 
45,034 
40, «44 
44,345 
40,460 
39.468 
:t>»,«i93 

40,818 

40,754 
44,40:t 
44vM0 
42,703 
42,449 


48,008 


DigitizecJ  fcy  Coogle 


CBAP.  U.  —  .GAPAQITÉ  DIS'  CORVS  SEBniS  ET  COUP.  621 


wBÊoa 


HOMS  DES  StUSTAVCBS. 


 ^    j    ^  i  -  .     ■  - 

Suite  in  coryf^êimfics^  moins  purs. 

llMflHttM..  *,  

|Wickrl  rnrlmré  

Jd.  jiWis  carburé. ,,,,  

IColwlteMlMré.....  

I  Acier  Hausmann.  ..•»,♦,♦♦»,,,,«,, 

Id.  fine  néta].  

iFimt»  drlw'UMidi»  

I  Charbon. ,,»••.♦»,,,,,,,«,,,,,,, 

PbcMpliorer  

lindiwn  impur  


plomli   I  «taiii^*^. 

/■</.       2  id  

id.      \  antimoine  

bismatli  4 
id.  ^ 


id. 
plomb 


id. 


M. 
id. 
id. 
id. 
id. 
i4. 
id.. 


I  an^moioe. .«...«. . 

a   


irf.  ^  f  plomb. 

OXYDES  RO. 

Protoxjde  de  plofnb,  en  poodrt.. . . 
Jd.  id.     fondiB, ...... 

Oxvde  dp  mercure  

Ih-otoxyde  de  maoganr^  

Oxyde  de  cuirre  

id,  de  nickel  

fdt         id.   calciné  à  la  forgo. 


U,ilC3l 
0.11744 

•,11848 

0,12728 

U,  1 298.1 

0«34lll 

0,1887 

U,0»683 

0,U4|4 


0,04079 

o,oir.o« 

0,03880 
0,04000 

0,04ft2l 
0«OMft7 

o,oinR 

0,06082 

0,07m 

O.0fl59i 


atnmiqHrs, 
l'tttome 

MmI  100. 


ft0ft,S9 

36tf,68 

339,21 
330,21 
339,21 
4  52,88 
196,14 
4133,50 
Ui,99 


4044,0 

î>2«,7 
40&0,5 

4on.9 

933,7 
904,8 

73M 

4023,9 

4  088,2 
4000,5 


Magnésie. . . , . . 
OK|fie  é%  line. 


OXyOES  R'0\ 

Per<»5 }  (le  fie  fer  [fn  oligikte). .  *  

Colcixliur  pen  calciné..*.*...  

id.  «alônésrois,...  

Id.     fiDffmcst  wl«toë  

Ift.         id,  ttoe  3*  foi». . . . 

Atàêt  aMêaiciiK  

Oxyde  ffe  '•^iromr , 

Id,  de  bi*atulli. .  

Id.  4* 


Movenne. 


Alumine  (corindon). 
id,  {miihir)... 


0,05418 

4394, r, 

0,0608» 

4.194,5 

0,0û«7f) 

{ nu:., H 

0,4  5704 

44r.,9 

0,44204 

495,7 

(),4  0  2:j4 

408,S 

0,«(»8M 

0,24304 

2B8,* 

0,4S4W> 

608,8 

0,40005 

• 

07«,4 

0,47M» 

978,4 

0,47409 

•78,4 

0,4684  4 

978,4 

0,4«78« 

4SéO,l 

0,47960 

4003, <î 

0,00063 

3960,7 

0,00000 

4042,9 

0,19708 
0,31788 


642,4 
•42,4 


PRODUIT. 


48,488 

41,376 

42,î)nî> 
43,2J7 

40J72 
j> 

44,U38 
36,873 
37,024 
45,428 
49,848 


41,34 
4  4,53 
40,76 
44,34 

44,67 
41,84 

45,83 
66,00 
78,07 

6{>,42 

4%ao 


74,34 
70,94 

7<i,7  i 
70,04 
7t»,3e 
7G,'i4 
74,00 


78,08 

63,03 
08,77 


(63,35 
474,00 
188,00 

464,44 
458,5« 

(80.04 
479,33 
472,34 


469,73 

4-26,87 
439,61 


I 
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110119  Mft  SUBStAMCBS. 


^  '  OXTUES  W. 


Acick?  stannîqiie  

/i.   tiUaiqut;  (avtifiaiul). 

Initile).... 


Id^  aatimoBieux., 


OXTBE6.  AQ". 


ht.  raulyixiiquc:. 
1(1.    kilicique*  •  • 
Id,   borique. , . . 


OXYDES  COMPLEXES. 

lydS        fer  Tn:i  <j;ni'tiff(l'- 

$ULFUJL£6  &S. 


Protosulfurc  de  fer. 
iSalfurc  dt-  nickel. . , 
Id.    de  cobalt.  . , 

Fd.    de  zinc  

Id,    de  plomb... 
Id.    de  mercure. , 
«TétaiD. 


ISulfare  dTantimoine.... ..•••,•••«. 

id»  4tobi«natk.   


M*f«Ult. 
SlILmES  BS>. 

iBi&uIfiire  (le  frr  ,  

Id.  d'éuio...  

Ih«e  d»  molybdiac.   


SULFURES  R-S. 

alfan  4e  cuivre  

/A  4WBfjtt  

SDLWSBS  COMPLEXES. 


caLOEtniEs  ira*. 

de  ■odiam. 

de  poUMi&itini  

de  mercure  

de  <^utW•  ••••.».«•• 


0,09320 
0,17164 
0,1 70U 


POIDS 

atoiniijues. 


étmioo. 


0,07983 
0,IS140 


0,10780 


0,43S70 
0,12818 
0,1-2512 
0.42303 
0,05086 
0,0&4  47 
««0«M5 


0,08i03 
0,00002 


0,KinO9 
0^4  4U32 
0,iSSS4 


0,1  MIS 
O,V7M0 


O^tfltttS 


0,21401 
0, 47296 
0,05205 
0,13827 


935,3 
503,7 


4000,5 


44H3,2 

ao«,ft 

»77,« 


4447,8 


M0,4 

670,8 
G7<l,rt 
6U4,4 
4496,0 
4467,0 

93a,& 


2246,4 
a2«i4,-i 


744,6 
4  437,7 
4001^0 


733,5 
932,5 
2a74,2 
4  234,0 

4784.;i 

1 


&7,23 


4  4»i,38 
*fr«,96 

4  M».4« 


237,87 


73,33 
7S,4S 
71,34 
74,8» 
7<,S0 
75.0(1 
78,ai 


7é,»4 


4  ht], -21 


494,04 


96,45 

I3&,6e 

129,46 


4UM 


4is.as 


458,87 
464,49 
4  54, HO 
4  56,t*' 
483,42 


4S8,8* 
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HOyiSt  DES  SUfiSTAKCES. 


Chknnart'de  ti^riom.  ^  

ftf.  «îo  strontium,  ^ 

Id»  de  t^lciuffl  

Jd.  ^  ide  nïBgiiésittiB  

fff.  àe  plomb. . .  

Pr.  id.    4fte  roiTi  urc. ...   

JJ,    de  iû$ic  

Pr^id,  à'iu^  


<  1 


CHLORIDES  ▼OLAULS  RO*, 

Clilori Je  d'éuin  

Itl.      de  Ufciuc.   

M^^^  piii»e . 

CHLOat)ES  VULAnLi  R'Ci^. 

ChloTM»  d*iineaic  

li^     de  i^uMp^urv  

nnoMi  RF.s  R»!*. 

Ids.     d'ut  (ji-tu  

Bfoveaùe. 


loDUftBS 

ludui'c  de  p<ifiiss>um. 
fd.  de  mmIÀuiu  . 

Pr.  i4l,-i 


1(1 .  il'.irgcnt .  . 


lODURES  KV. 
l'wlMeed*  plomb. 


FLX.ORUEKS  âFl». 

Fluorure  d*'  fr  ^i^ium  

M  I  K  \  rrs  Ajt?o*-i.KHJ, 

Ni  traie  de  |)ot<)Me. 

/<£.    dt«o«d«.«  •,,,«,.,. 

/((f.  d*«ricnt..      .  »  .V  »  «  

Mnyraae. 
NITRATES  AsHy+RO. 
I  Nitnte de  baig^te,,  


0,1  HtOO 
0,1  !i  Vit! 

o.iofei 


0.1  m5 


0,17m 


0,1  1  fJJ 


0,13842 
0,0&3M 


O,0S94* 


U,Oi207 
0,0410? 


0,2  Ud2 


iHT:, 
0,H95S 


0,1  im 


rame 

rUiit  tOO' 


4  20!Ur> 

4>(W  ,1» 
«7:17, ♦ 

*I77> 


7M,& 

1  lii^^U 


SS47,». 
47tO,l 


PjtiOULlT. 


4  tOS.'i 


217  iyt 

4109,3 


'2b7*>,H 
S»44,l 


489,8 


4'i<i6,tf 
1067,9 


4«»a»o 


HS,70 
♦  44,72 

I  <  :>,.-};• 

4  «7.08 

«  4  11,:.!) 

m.o8 


227. 


aiovAt, 


«73, :U 
409,76 
I7M3 

411  ,oa 


«C".»,38 
4<}2,dU 
163,94 

4SH.i:) 
«(ti.si 


é<t7y4& 

«22,:.i 

4  i», :S6 
7fl0,9& 

40Mi 

2'J7j;j 


30I,'7S 
840,69 
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NOUS  IHE8  SUBSTAMCES. 


CHLORATES  Cl-O+R'O. 

Chlorate  de  potasse  

PHOSPHATES  FO-f  SRH)  (pjro- 
pboipliftiet). 

Phosphate  de  potasM.»  «  

Id*  •onde,  

Moyenne. , . . 

PHOSPHATE  P"0»+aRO. 
Phosphate  de  pionil»  

MÉTAPHOSFHATE  PK^-f  RO. 
MétapUtispbate  de  chaux  

PHOSPHATE  P»0»+3R0, 

PlKMpbate  de  plonb. •  •■*.• 

ARSMATZS  AiKH+R^. 

Anàiwl»  dfl  potttie.  

ARStinUTB  DB  PLOMB  AfX)»+8FliO. 

do  ploml)  

SULFATES  SO>+RH>. 

Salfnte  de  potas«e  

Id.  de  soude.  


SULFATES  SO'+ILO. 

I Sulfate  debarjte.  

T<t.    de  strontiane.  •< 

Id,    de  plomb.  

Id,  de  diai».  

Id,  dcMgnérie,... 

Mofcaae. 

CHROMATES. 

I  Chromate  de  potatae  

[Bichrooiate  de  potasse  

BORATES  BH)«4-RH>. 

[Borate  de  potaite.  

Id,  deMdde.  


BORATXS  VCl*+BO. 

de  plomb  

DORATES  B«Û^-^S&«0. 

I  Borate  de  potasse  

Id,  de  soude.  


BO&ATES  B«0*+SRO. 
IBonttdaplonib  ..,..»< 


0^30956 


0,22^33 


0,08208 


0,19923 

0,15631 
0,07980 

O.COOlO 
0,23115 


0,11  S86 

0,44270 
0,08723 
0,10650 
0,SS1ft9 


o,<sr,or, 

0,<8»87 
0,Slt7« 

o,sa8SS 


0,41409 

0,20478 
0,25700 


0,00048 


fatone 
d'axjrgtea 
aanl  tOO- 


4532,4 


2072,4 
1574,4 


3684, :t 
4248,3 


58S3,5 


409<,4 
892,1 


4458,4 
4148,5 
1895,7 
0»7,t 
750,5 


42*4,7 
4893,5 


4404,9 
4903,9 


2258,5 


in25,9 
898,9 


4880,5 


mODUIT, 


321,04 

8I»5,70 
38-1, 2'i 

8»9,U4 
302,14 
948,04 
807,00 


400,17 


207,40 
206,2f 


454,54 

165,39 
188,40 

168,30 

488,45 


2*29,83 
358,67 

891,97 
800,88 


811,07 


258,60 


219,52 
949,80 


918,08 
185,84 
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! 


TL^iGSTATES. 
SILICATBS. 


(  :<ir1>nniite  de  potnvte. 
/(/.     dp  loude.  * 


Carl»onMte  de  chaux  fapatli  d'Ulande). 

/</.  (niTagonitc]  

MariHV  saccliarouie  lilMie. .......... 

/</.        id,  gris...,..,  

Craie  Mtnrlic  •»..«.,»»,t,,., 

Carboiiale  de  baryte,  .«.•••..•••... 

IJ.      de  stroatMM  

■rM*  àtfvr  


OtrboiMte  A»  pïmnb , 
Dotomïe. 


r 


1 


poros 

aton>i(|iirs 
'  l'atotée 

■  Iniit  lOO. 

•,007S0 

-  1  . 

• 

806,0 

têê^ 

Il  ,t 

O,20H&8 

o,2cm:»o 
o,aoes9.  . 

0,2  (5sr» 

#1    A  É  Ik'l u 

1  lUJff 

63*,0 

j  et  <%  >  Cl 
4  29  Vf  il 

7IM 

0,08 5yo 
U,SI743 

•  *  «  » 

• 

187,01 
'181, 05 


I35,r.7 


IS«,40 


IL  ' 


49 
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\m.  CmpaeUéM  de  différenu  ea^  détoimimiûg  par  M.  iHyi— <IP. 


mus  0£S  SUiSTARCES. 


!S<>ir  .ii)in):il  •♦••«..••,,•,•.•«• 

Cliarl)<>n  de  boi»  ••••..,.,,«♦•♦ 

C<>kr  du  ^-J'iiïel-Coiil. ,,,,,,,,,,,,,,  , 

fi/.  dv  lioiiillc  •»«.«..  

Cturboa  de  ruothmcite  Hii  pays  dp(i.iH«*,., 
^  iti-       <le  Philadelphie,.... 

Graphite  naturel  

Id,      d'*s  11  uits  riPirru'iiTix  , , , , , 
/«/.      de»  curoiies  de  gaz. 
DianMat.  ,  

Ff-rehentiiine.  

rpwbin».  ,  

Caïuphilrnc.  ,.,,,«•.,,,,,  

Esccnee  de  ôtroii  

Enspiice  (l'oriinge.  .,.•«.,,,,,,,,,.,,,,,,, 

£&scni:e  d«  genièvre  

Pétrofêne.  

Arier  dunx  ,  

fd.  trcni|ir  

Métal  dei  cymbales  aigre  ,,,, 

Id.  il,      doux  (treoipé)  

Larmes  baluTi(|ues  dures 
Id.        id.      recuites  ,  

Sotific  cristaJIiM*  naturel  

f  /.  forid'i  ilppnis  S  ans. 

///.  it/.    drpuis  2  mois*.  «•..,,,♦.,,,,, 

Id,    id,  léceuiment,  

Eau  ......É,,,  

Esscurc  de  téréhcothiue.  

DÏMolution  ir  rblomre  de  calcinm  

A'riK.l  i.ïij.  à  3(;»,  n"  I  .  

fd.  plus  éteadu,  a*  S . .   

Id.  mcon  pli»  étenda,  u°  3  

A<  ide  aoëtiqoc  Ltmcentrê  non  cristallisé  


CAPACITÉS. 


0.24150 
0^20307 

0,20171 
0/iOIOO 
0,WI87 
0,l»70t 

o,2oaoo 

0,4C72 
0.4956 
0,4580 
0,4SI8 
0,4879 
0,488« 
«>,4770 
0,4084 

0,1 1«5 
0,14  76 
0,0886 
0,0802 
0,1923 
0IV37 

0,4778 

o,m4 

0,<803 
0,4844 


0,4400 
0,6448 
0,6588 
0,84  4  3 
0,9402 
0,0601 


DENSITÉS. 


7,8a09 
7,7982 

8,6343 


I* 
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IX.  Capacités  déterminées  pmr  M,  JBkgmmit, 


f:A.PAriTT*s 

IfOMS  DES  SUBSTANCES. 

( i t«  1  «i"  A  1  II' 

Eao  distillée  «••••<«•,••«■«■.••,«* 

|i 

EMCttO  de  térêbmtthîiw.                •  » 

W 

His'.oliitinii       '"'ili 'riirc  Je  wldoai.  ,  .  ,  , . . 

0  0380 

Alcool  ortlioaire  }B*4.»a««» 

0,A735  ' 

0,60  Kl 

fd.   plut  Atenda^n*  %„ 

0,S.'>l  8 

0,8429 

0  Aft^.l 

V  p  ou  * V 

0,!)7r)2 

0,!)fiHi 

Al— <it  ordimàire.  ,  

U,«n74 

0,0540 

Acîde  Aoétiqiie.  

0,0589 

0,6577 

0,0900 

0,02X3 

0,0281 

Tcrébèac  

0,4267 

0,41  r>o 

{)  .11*.  i 

O.iôOI 

0,  V 

()   1  IHQ 
Vf  ,  1  ■# 

Pécrolèm.  

0,4342 

0,4325 

0,43SI 

Benzine    

0,3032 

0,3805 

0  3000 

Nitrobeninne  ,  

0,3400 

0,3478 

0,1004 

0,1904 

0,1944 

/         fîf  tif  ine  

0, 1 K  JS 

0,1802 

o.isto 

0,H<A 

0»4i02 

Ot.1 421 

0,1  D9I 

1  0,1087 

0,S0I7 

A  ^JfMX 
Vf  7  o 

n  ji79 

0,5  1  hj 

0,5158 

0,5207 

0,4772 

0,4053 

0,4715 

0,ir.84 

0,1584 

Ut  •  ao # 

U,iHiH 

0,0017 

0,5907 

0,4554 

0,4  B9I 

0,«0M 

0,000» 

0,5806 

0,5001 

0,1500 

0. 1 550 

0,1574 

0,Sf&3 

0,SI3S 

O.SIM 

0,2038 

0,2u2l 

(',20i8 

o,4eis 

0,4599 

0,4587 

d64.  MeMM^HM»  nv  les  teUeMK  pipéeéde«t«.  —  En  1819, 

Duloiig  et  Petit,  après  avoir  détei  uiiué  les  ehaleiirs  spécifiques  de 
divers  corps  simples  <  omme  on  le  voit  tableau  I  pr<'eédeiit'',  ont 
eu  riieureiise  idée  de  multiplier  eliacunc  de  ces  chaleurs  speeifi- 
f}ues  par  réquivalent  dûmique  du  corps  auquel  elle  se  rapporte, 
.et  ils  ont  ainsi  obtenu  un  nombre  à  peu  près  constant  (colonne  4 
du  tableau  I)  ;  ils  en  ont  donc  tiré  cette  loi  fondamentale  :  que, 
pour  les  corps  simples ,  les  chaleurs  spécifiques  soni  en  raison 
ùtperse  des  équivalents  chimiques.  Mais,  comme  dans  le  système 
atomique  Y  les  équivalents  correspondent  à  un  même  nombre  d*a- 
tomes,  et  sont,  pai  t  ouséquent,  proportionnels  aux  poids  des 
atomes ,  il  en  résulte  aussi  que  /e.f  chaleurs  sp('ci/i(^ucs  sont  an 
rarson  iiwerse  des  poids  des  atomes  eux-mêmes^  c'est-à-dire  que 
Ton   cp  ssi  c'  p\  p    p  étant  les  poids  des  atomes  de  deus  corj^ 
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Mmplei»9  el  c  et    les  eapacUéê  dé  ces  corps.  On  yoit  que  ep  est 

la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  changer  de  1*  le 
poids p  du  premier  corps;  c  p'  est,  de  même,  la  quamité  de  cha- 
leur nécessaire  pcnir  faire  changer  de  1®  le  p^ids  p  du  deuxième 
corps  ^  il  en  résulte  enhu  qu  il  faut  des  quantités  de  chaleur 
féales  pour  changer  de  1^  la  température  des  atomes  des  corps 
iîmple&t  OU)  en  d^autres  termes^  que  les  atomes  des  corps  singles 
ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur^ 

C'est  sous  cette  dernière  forme  que  Dulong  et  Petk  ont  pie* 
sente  la  loi  dont  il  s'agit  [Àmn.  de  Chlm,  et  de  Phys.y  1819, 
t.  X,  p.  i05).  Cependant,  comme  les  capacités  se  rapportent  en 
général  à  des  poids  égaux,  il  m  a  semblé  nércis.iui*,  poui  (  viter 
les  e(|uiv()ques,  de  bleu  indiquer  le  sens  qu  d  faut  attacher  à  ces 
expressions. 

A  r époque  de  cette  importante  découverte,  les  chimistes  n'a- 
vaient pas  tous  les  moyens  qu'ils  possèdent  aujourd'hui  pour  dé» 
terminer  la  Traie  valeur  des  équivalents  ^  ou  le  véritable  poids 
des  atomes  ;  les  lois  si  remarquables  de  Tisomorphisme,  que  Ton 
doit  à  M.  Mitscheriich,  n'étaient  pas  connues,  et.,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  il  restait  de  Tindécision  sur  le  multiple  qu  il  ial- 
luit  adopter;  aujomd  hui,  si  les  incertitudes  ne  sont  pas  levées 
d'une  manière  absolut*  par  rapport  à  tous  les  corps,  on  connaît 
du  moins  des  conditions  plus  nombreuses,  plus  tranchées  et  plus 
précises  auxquelles  le  poids  de  Tatome  doit  satisfaire.  Ainsi,  la 
loi  des  capacités  ^t  un  autre  critérium  qui  vient  se  joindre  à 
l'ensemble  des  analogies  chimiques,  pour  les  confirmer  quand 
elles  s'accordent ,  et  pour  faire  connaître  quelles  sont  les  plus  * 
fondamentales  quand  elles  ne  s*accordent  pas. 

Cependant  la  loi  des  capacités  n'est  pas  et  ne  peut  pas  être 
mathématiquement  (  \;u:te,  part«  qu'il  y  a  des  causes  acciden- 
telles qui  font  varier  la  capacité  des  corps  simples. 

1*  La  capacité  change  avec  la  température,  et  change  inéga» 
lement  pour  les  dîfTéreuts  corps,  comme  on  le  voit  par  les  ta-> 
bleaux  II,  III  et  IX. 

2*  Elle  change  aussi  avec  l'état  d'agrégation:  pour  le  cuivre 
recuit  et  malléable,  M.  Kegnault  a  trouvé,  par  exemple,  0,0950 
et  0,0945,  tandis  que  le  même  corps  ëcrotii  et  cassant  donne  seu* 
lement  0,0936  et  0,0933.  Ces  différences  deviennent  bien  plus 
grandes  pour  le  soufre  :  en  cristaux  uatuiels,  sa  capncitr  est 
0,1776;  ibndu  depuis  deux  mois,  elle. est  0,lë03,  et  tondu  ré- 
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cemniçut,  elle  est  0^1844  ^  et  elles  deyienuent  bien  plus  sail- 
laotes  encore  pour  le  cnrlione^  puisque  la  capacité  du  diamant 
est  0,1469,  celle  du  graphite  natorel  0,219,  et  celle  du  charbon 
de  bois  0,3415  (tableau- YUl). 

Ainsi ,  en  faisant  pour  les  diTers  corps  simples  le  produit  de 
la  capacité  par  le  poids  de  l*atome,  on  doit  trouver  des  nombres 
dont  les  rapports  changent  aussi  avec  la  température  et  l*état 
d'agrégation  ;  c'est-à-dire  que  la  loi  des  capacitcs  ne  peut ,  en 
définitive,  donner  pour  le  poids  de  l'atome  qu'une  approxima- 
tion dont  il  reste  à  apprécier  la  valeur.  ^ 

Si  nous  passons  maintenant  des  corps  simples  aux  corps  com- 
posés, ce  qui  est  possible  aujourd'hui,  grâce  au.  beau  travail  de 
M.  Regnanlt  sur  ce  sujet  important,  nous  arriverons  à  cette  loi 
générale,  telle  qu'elle  a  été  énoncée  par  M.  Regnault,  comme 
conséquence  du  tableau  VU  : 

Dans  tous  les  corps  composés  ^  fie  même  composition  ntomi^ 
que  et  de  constitution  chtifu/jut  s( mblable^  les  chaleurs  spécifiques 
sont  en  raison  im^erse  des  poids  atomiques. 

Sur  quoi  il  y  a  deux  remarques  à  foire  qui  sont  d'un  grand 
intérêt  pour  la  science  : 

La  première,  c^est  que  cette  loi  générale  ne  peut  être  non 
plus  qu'une  approximation  par  les  raisons  que  nous  avons  indi- 
quées pour  les  corps  simples  et  qui  preunent  ici  bien  plus  de 
force  encore ,  parce  qu'il  y  a  des  corps  composés  qui  éprouvent 
un  très-rapide  accroissement  de  capacité,  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève  ;  sans  doute  à  cause  de  leur  grande  dilatabilité 
(tableau  IX),  et  aussi  parce  qu'il  y  a  bon  nombre  de  corps 
composés  dont  l'agrégation  moléculaire  peut ,  comme  celle  du 
charbon,  passer  par  les  états  les  plus  différents  (alumine,  carbo* 
nate  de  chaux,  etc.)» 

La  seconde ,  c*est  que  le  produit  de  la  capacité  par  le  poids 
'atomique  diange  lorsqu'on  passe  d'une  composition  atomique 
à  une  autre  ,  ou  d'une  constitution  chimique  à  une  autre,  sans 
que  l'on  puisse  jus<|u'à  présent  se  rendre  compte  des  causes  de 
ce  changement.  Ainsi  ce  prf)dTiit  change  considérablement  en 
passant  des  oïLydes  KO  aux  oxydes  110%  RO*,  R'C,  etc.;  il  eu 
est  de  même  pour  les  autres  composés  binaires  :  s'il  est  à  peu 
près  constant  pour  les  sulfures,  chlorures,  bromures,  iodures  et 
fluorures  d'une  même  formule  ,  il  change  en  passant  d'une  fur- 
mule  à  l'autre»  Ces  observations  s'appliquent  aussi*  aux  seb  de 
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diverses  composkîons.  Toutefois,  IVvserable  de  «es  résultais  a 

porte  M.  Heguault  ;i  leganler  la  potasse  et  la  soude  c^omnie 
ayaal  une  (ompoNitKin  atciiiuque  seinl «hibli'  it  (  (  11*-  des  r)x\f!(  s  de 
cuivre  et  d  argcat  :  et  eette  analogie  se  aoidii  ii>  eonipleteuieat 
dans  les  dtfXëreiits  oomposés  de  poiatisitHii  et  de  sodium. 

S  2.  Chaleur  latente^  chaleur  des  eomhimUâoae^  et  mélanges 

réfrigérants. 

265.  Caloriqnr  de  fluidité.  —  Nous  avons  dt-ja  iiidi(j^iu-  ^^125, 
1. 1),  les  ol>servatioTis  par  lesquelles  on  reconnaît  1  ahsoi  ption  du 
calorique  latent  ou  du  caJorique  de  fluidité  pendant  la  liquéfac- 
tion des  corps.  H  est  visible  maintenant  que  ces  quantités  de 
chaleur  peuvent  être  «déterminées  par  les  moyens  qui  Tiennent 
de  nous  servir  à  comparer  les  dialeurs  spécifiques  des  corps  ;  et, 
entre  ces  moyens,  celui  de  la  métliode  des  mélanges  mérite  de 
beaucoup  la  préférence. 

La  dt'termination  des  cbali  urs  latentes  a  un  liant  degré  d'in- 
térêt :  elle  nous  fera  sans  doute  roiniaître  des  rapports  remar- 
quables entre  la  c  omposition  moléculaire  des  corps  et  le  nombre 
des  unités  de  chaleur  qu'ils  dissimulent  dans  leur  masse  par  Pacte 
seul  de  la  fusion.  Cependant  ces  recherches  ont  été  jusqu^à  pré- 
sent fort  négligées  :  on  s'est  en  général  contenté  d'approxima- 
tions qui  ne  peuvent  plus  être  admises  aujourd'hui.  lit  science 
attend  donc  à  cet  é^rd  des  données  numériques  précises  qui  Ini 
inauquent  complètement.  On  peut  espérer  toutefois  que  cette 
lacune  si  regrettable  ne  tardera  ]v<s  à  disparaître  :  deux  jeunes 
professeurs  très-distingués,  M^I.  <le  La  Provoslnye  etDesains,  vien- 
nent de  publier  sur  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  un  excellent 
travail  qui  fait  bien  voir  tout  ce  que  Ton  peut  attendre  des 
bonnes  méthodes  d'observation.  Leurs  expériences  donnent  pour 
ce  nombre  fondamental  79,25  au  lieu  de  75 ,  qoi  était  adopté 
depuis  nn  demi-sîèclc ,  d'après  les  expériences  calorimétricfues 
de  liavoîsicr  et  de  Laplace.  Noos  allons  indiquer  le  procédé 

qu'ils  ont  suivi. 

Soient /Al  le  poids  de  Teau,  ///  <  eîui  de  la  glace,  fia  tempt'ratin^ 
Initiale,  ou  celle  qui  a  lieu  au  moment  du  mélange,  V  la  tempé- 
rature finale  ou  celle  qui  a  !îcu  quand  le  mélange  est  accompli, 
X  la  chaleor  de  fusion  de  la  glace.  L*eau  perd  en  quantité  de 
chaleur  m{f— la  glace  gagne  ni  {x-\-f)\  on  a  donc 
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Tout  se  rodtnt  à  éétcrminer  exactenent  ks  «poîds  m  et  utr',  et  à 
obtenir  1m  ttmptÊaxmê  t  et  f  telles  ^'eUes  devraient  éti«, 
«"cfll-à-diBe  oorrigées  avec  ioin  des  infioenees  dn  Téduraflfenteiit 

4't  du  refroidissement  extérieur.  On  voit  en  effet  qu  uiu'  erreur 
d'une  unité  commise  sur  f — /,  devient  une  cik m  di  jiluiieurs 
unités  sur  la  chaleur  latente,  parce  que  ;//  doit  toujours  être  pris 
heaucuup  plus  grand  que  m'  ;  une  erreur  sur  t'  quand  t — /'  serait 
'  cependant  exact,  ne  donnerait  sur  x  qn*une  erreur  égale* 

PétcflnaUon  do*  p«lds.  —  L*^Uf  le  vase  et  le  thermomètre 
sont  pesés  ensemble  avant  le  mélange,  et  ensuite  pesés  de  même 
après  le  mélange.  La  différence  des  deux  pesées  ne  donne  pas 
le  poids  delà  glace,  car,  pendant  les  cinq  ou  six  minutes  que 
dure  l'expérience,  il  y  a  une  évaporation  naturelle,  et  nicnie  une 
évaporation  particulière,  due  au  niO(î<*  d'aptatioii  du  iiK  1  nige. 
Cette  cause  de  peiLe  est  déterminée  par  des  expt'rienccs  préa- 
lables; alors,  en  notant  le  temps  qui  s  écoule  entre  la  première 
pesée  et  Tinstant  du  mélange,  on  connaît  la  première  correction 
qui  se  rapporte  à  Tean,  et,  en  notant  de  même  le  temps  qui 
s^écoule  depuis  rinstant  du  mélange  jusqu'à  la  seconde  pesée,  on 
connaît  la  seconde  correction  qui  se  rapporte  à  la  glace  ;  m*  est 
ainsi  exactement  connu.  Pour  avoir  m,  il  faut,  de  la  preniiiTc 
pesée,  oter  d  abord  le  poids  de  l'eau  évapon  e  juscpi  à  1  instant 
du  mélangi',  il  en  faut  retrancher  ensuite  le  poids  du  vase  et 
celui  du  thermomètre  qui  sont  connus,  et  enfin  ajouter  le  poids 
du  vase  transformé  en  eau,  et,  également  transformé  en  eau,  le 
poids  de  la  partie  du  thennomètre  qui  participe  aux  variations 
de  la  température. 

BéienBlMtlwa  te  teBipéniSn«ea*-»Le  dqilacement  du  aëro 
a  ici  une  influence  directe,  à  cause  du  terme  f  qui  entre  dans 
la  valeur  de  x  ;  il  faut  donc,  avant  tout,  vérifier  souveiit  le  zéro 
du  thermomètre  duut  on  fait  usage.  La  température  lulLiale  oh- 
servée  n'aurait  pas  d'autre  correction  à  subir  (pie  celle  qui  ré- 
sulte de  cette  veriiication,  s'il  n'y  en  avait  pas  une  aussi  qui  ré- 
sulte de  ce  que  la  tige  n'est  pas  entièrement  ploi^gée.  Pour  la 
température  finale,  la  correction  est  plus  complexe  et  exige 
d'autres  soins  ;  au  lieu  de  s*en  tenir  à  la  méthode  des  compen- 
sations de  Rumford,  MM.  de  La  Provostaye  et  Oesains  ont  adopté 
la  mélliode  des  vitesies  éont  j*ai  ùAt  usage  amrefins  {Cèmptgs 
rendus^  t.  III,  p.  785),  et  qui  est  indiquée  plus  haut  1  . 
Soit  ^  la  températm'e  finale  observée  :  on  la  cun'ige  d  abord  de 
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renreur  du  iféro  et  de  k  tige,  que  nous  représenterons  par 

et  ensuite  de  Tinfluenoe  0'  du  lefroidtâHenientettaiear^  en  sorte 

que  la  température  ^  qail  faut  mettre  dans  la  fonnde  ëti'  dbàr- 

iiéf  par  .  .  ,  i 

Ou  an-ive  à  obseryerO  avec  exactitude,  en  partant  d'une  tempé- 
rature initiale  telle,  qu'après  le  mâange  la  tempt'rature  tomfie  à 
1*  ou  2*  au-dessous  de  là'  température  ambiante ,  parce  qu'il  y 

a  al(ns  uu  miiiiiiiuin  qui  i\ufv  plusieurs  seeoudes,  le  refruidisse- 
nifiil  produit  [>;it  lu  fusion  des  dernières  pnrrellcs  de  glace  fai- 
sant alors  équilibre  au  réchaufkiucnl  exlt  rieur.  Mainleuant. 
pour  arriver  à  la  valeur  de  la  correction  0",  à  partir  de  rinsiant 
où  Ton  a  jeté  la  glace  daus  le  vase  du  mélange,  on  observe,  de 
degré  en  degré,  les  températures  décroissantes  et  les  temps  cor* 
respondants:  et  au  moyen  des  formules 

/  =  cir*    cl  log  ù)  ly 

on  calcule  les  excès  qui  ont  eu  lieu  de  10*  en  10",  par  exemple, 
depuis  la  température  initiale  jusqu'à  la  température  finale ,  et 

les  vitesses  correspondantes.  Soient  e,  i'',  i»"  ces  vitesses,  f/ 

l'intervalle  constant  que  nous  avons  ici  support  rie  10*,  il, est 
clair  que  pendant  le  premier  intervalle  le  vase  a  perdu,  par  l'in- 
Muence  extérieure,  une  température  t^d^  puis  une  température  t^'d 
dans  le  deuxième,  dans  le  troisième..*.,  et  en  somme  pen- 
dant la  durée  de  Texpérience  il  a  perdu  </  -f- -f-  f  ' . . . .)  ss:^  -h  6'; 
ft'  est  positif,  parce  que,  dans  cette  manière  de  procéder,  il 
n*y  a  que  les  dernières  vitesses  qui  soient  négatives,  et  elle» 
sont  petites.  Cette  perte  de  température  du  vase  par  rinfluence 
extérieure  doit  cire  relranehée  de  la  lenq)érainte  finale  obser- 
vée 0,  pour  avoir  le  véritable  abaissement  de  température  du  a 
la  fusion  de  la  glace  et  au  réchauffement  de  Teau  provenant  de 
celte  fusion» 

Dans  ces  recherches,  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  sesont 
montrés  habiles  observateurs,  leurs  nombreux  résultats  of&ent 
ime  concordance  remarquable,  et  le  nombre 

79,25 

auquel  ib  arrivent,  doit  désormais  être  adopté  pour  lè  calorl^e 
de  fusion  de  la  glace. 

âG6«  Formules  de  H.  Perron  poiur  exprimer  les  ehalcnru 
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des  corps  Mlldes.  —  M,  Person  a  été  conduit  par  di- 
▼erses  conûdératioiiii  théoiiifwesy  à  admettre  que  la  chaieitr  de 
fusion  dépend  à  la  fois  de  la  ténacité  des  corps  solides  et  de  la 
diCTérenGe  des  chaleurs  spécifiques  du  même  corps  à  Tétat  solid<> 

et  à  Tétat  liquide.  La  série  des  expmences  qu*îl  a  execuUes 
dans  cette  vue,  avec  une  rare  habileté,  forme  un  ensemble  rc- 
marqualile,  qui  mérite  à  un  haut  do^nc'  l'attention  des  physi- 
ciens. Je  vais  essayer  d  indiquer  en  peu  de  roots  les  résultats 
auxquels  il  est  parvenu.  Les  deux  tableaux  suivants  contiennent 
les  points  de  fusion,  les  chaleurs  spéciGques  et  les  chaleurs  la- 
tentes des  substances  non  métalliques  et  des  substances  métalli- 
cpies  qui  ont  été  1ê  principal  objet  de  ses  recherches  {jimt.  de 
Odm.etde  Pfys.,  t.  XXI,  XXIV,  XXVII), 


Points  de  fusion^  <  hnlriirs  fprci/îf/ne.f,  chalfurs  latentes. 


NOMS 

•  OBSTAKCy*. 

PDIIITS 
de 

.  rawoH. 

CHALIXR 
spÉcinQUE  A  l'et.vt 

CHALEUR 

liquide. 

teonvée. 

calcoU». 

0 

4,0000 

0,5040 

79,36 

79,ÏO 

44,S 

0,S0I5 

11,1 73S 

6,03 

6«34 

Suufrr  

H  5,0 

0,3:140 

o,ao2« 

»,37 

9,35 

340,5 

0,4430 

0,2783 

62,98 

63,40 

S3»,0 

0,3319 

0,3388 

47,37 

46,46 

0,»9AO 

0,34&0 

40,70 

39,S« 

0,7467 

0,4077 

66,80 

i 

66,48 

8CDSTAVCBS  vtfrAtU<|rBB. 

Faims  de  fusion ,  chaleurs  spécifiques ,  chaleurs  latentes. 


NOMS 


f.t»ia  

Dinmuth.  . . 

Vinrab  

/tînCa  ■  •  •  «  • 

Argent .... 


ponm  rasTO!^ 

51  n  I  r  TMrwMOMrrur. 


a  mcrcurv. 

t' 


235,0 
270,6 
334,0 

433,.T 
328,0 
» 


iair. 


CHAlKt'îl 

srâciFIQUK  A  I.'iTAT 


li(]iiîde. 


0,0637 
0,0363 
0,0403 

0,0642 


solide. 


0,0663 
0,0308 
0,0344 
0,0068 
0,0567 
0,0670 


Utmle. 

k 

pour  1 1 -tâtll 
liquide.  H 

1 

250  cta&oi 

42, (il 

:>80  rt  380 1 

6,37 

350  et  460i 

28,(3 

1 

43,58 

■ 

31,07 

1 
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Pour  les  substances  non  métallique^  11.  Penou  exprime  la 
chaieiir  kftente  X  par  la  fiMmule 

/,  chaleur  spécifique  à  1%'lat  liquide; 
j,  chaleur  spécifique  à  l'état  solide  ; 
ty  température  du  point  de  fusion; 

6,  constante  qui  reste  la  même  pour  tous  les  corps  et  dcmt  la 
Taleur  a  été  trouvée  égale  à  160. 

Les  chaleurs  latentes  calculées,  oonteiiues  dans  la  dernière 
colonne  du  tableau,  sont  celles  qui  résultent  de  cette  formule, 
lorsqu'on  y  introduit  pour  0  la  valeur  160  et  pour  /,  s,  les 
nombres  donnés  directement  [)ai  l'expérience.  Ou  voit  qu'il  y  a 
une  coïncidence  remarquable  ciitn  ces  résultats  et  ceux  de  la 
colonne  précédente  qui  cooUeui  les  déterminations  expérimen- 
tales. 

M.  Person  a  constaté  de  plus  que  la  chaleur  latente  d'un  corps 
<Siange  avec  le  pouit  de  congélation  :  soit,  en  effet,  1  kilot^ramme 
d'eau  à  0,  s^il  se^gèle  à  0  pour  descendre  ensuite  à  10'  au-dessous 
de  0,  il  perd  une  quantité  de  chaleur  X-h  10#|  s'il  se  Tefiroidk 
d'abord  à  10*  au-dessous  de  0  pour  se  congeler  ensuite,  il  perd 
lOc-f-V  en  appelant  c  la  capacité  de  l'eau  liquide  au-dessous  de 
xéro,  et  X'  sa  chaleur  latenU'  à  — lO";  et  il  faut  que  Von  ait 
X  4- 1  Oj  =  X' -)-  10c,  ou  X  —  a'  —  10(c  —  pour  (pic  X'  fût  f^nl 
à  X  il  faudcait  que  Ton  eût  c  =  s.  Or,  en  faisant  reâ:oidir  de 
i'eau  entre  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro  et  plusieurs  degrés 
:au*des6ons,  M.  Person  a  reconnu  que  la  àoi  de  refroidissemeiit 
«e  oontinue  «rrec  ré^arité ,  ce  qui  prouye  que  la  capacité  ne 
diange  pas  tant  que  Teau  reste  liquide;  ainsi, 

Ci=/,   et   À — x==10^/ — *)  =  5. 

» 

A  tff  au-deascras  de  0,  la  dialeor  latente  de  Ttean  est  donc  di* 
gooinuée  de  5  unitÀ. 

Le  tableau  des  stdwtanoes  métattiques  iàit  voir  de  suite  que  la 

formule  préct'dente  cesse  d'être  applicable;  pour  tous  les  mé- 
taux clic  donnciait  tics  clialeurs  latentes  Uup  faibles.  Alors 
M.  Per  son  a  (  lien  lie  à  établir  quelque  dépendance  eatie  la  cha- 
leur latente  et  les  coefEcients  d' élasticité  ^  et,  en  définitive,  il 
propose  la  fonnule 
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dans  laquelle  les  quiuUiiés  £,  y;,  sont  lu  rlinleur  latente,  le 
coefficient  rlVlasticité  et  le  poids  spcTlfujue  d'un  premier  mét«il, 
à',  t',  p\  les  quanUtes  liomultigues  pour  un  second  métal  ;  ainsi 
dans  cette  classe  de  corps  toutes  les  chakuxs  latentes  se  dédui- 
raieot  de  Tune  d'entre  elles.  Pour  le  ûnc ,  par  exemple ,  on  a 
X's  28,13;  «  =  9640;j»'=7;  ce  qui  donnerait  pour  un  autre 
métal  quelconque 

Ces  rapprochements  mei  Itt  nt  une  m  lir use  attention.  Il  faut  re- 
manpier  cependant  que  leur  valeur  théorique  est  peut-être  un 
peu  diminuée  par  cette  droonsfanoe  qu'il  y  aurait  en  quelque 
sorte  trois  espèces  de  fusion ,  et  trois  modes  difiCérents  pour  éta- 
blir la  di'pendance  de  la  chaleur  latente  avec  les  autres  proprié- 
tés des  corps.  Le  premier  mode  correspond  au  premier  des 
tableaux  précédents ,  Texpression  de  la  chaleur  latente  y  est  ab- 
solue et  ne  dépend  que  d(\s  c  liaU  iirs  spécifiques  à  !'(  tat  lapiide 
et  à  l'état  solide.  T>e  deuxième  mode  t  onespond  au  second  ta- 
bleau, l'expression  de  la  chaleur  latente  n'est  plus  absolue,  elle 
est  relative;  il  faut  une  des  chaleurs  latentes  pour  obtenir  les 
autres;  il  y  a  aussi  quelque  chose  d'aibitraire  dans  le  rôle  que 
vient  y  prendre  le  poids  spécifique;  enfin  les  cœificients  d^élas- 
tidté  éprouvent  avec  la  température  des  dnmgements  si  consi- 
dérables qu*il  paraît  «fifficfle  que  les  chaleurs  latentes  éprouvent 
des  changements  analogues,  puisque  la  fusion  les  modifie  si  peu. 
Le  troisième  mode  correspondrait  aux  corps  qui  ont  la  propriété 
de  se  ramollir  avant  la  fnsion  ,  comme  la  cire,  le  spennat  éti,  et 
la  plupart  des  corps  gras,  dont  la  chaleur  spécifique  et  la  chaleur 
latente  sont  très-variables  et  semblent  échapper  à  toutes  les  lois, 
comme  M.  Person  Ta  démontré  lui-même. 

n  y  a  d^ailleurs,  pour  certains  corps,  beaucoup  d'incerti- 
tude sur  les  dialeurs  spécifiques  quMl  convient  de  cboîsir  km* 
qu'on  veut  employer  la  première  formule;  les  observations  qne 
M.  Person  a  fuites  à  ce  sujet  sont  confirmées  par  les  résultats 
récents  de  M.  Rcgnault  i^Jnn,  de  Chim,  et  de  P/ijs.,  t.  XXVI, 
ann.  1849). 
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Chaleur  s{xfci£i|. 

Phosphore,  entre  —  78*^  et  +  1   0,1 740 

Id,        entre  -f-  10  et  -|-  30   0,1887 

Glace,        entre — 78  et       0   0,4740 

Glace,        entre — 20  et       0(MM.PersonetDe$ains)  0,5040 

M.  Regnault  a  soin  d'indiquer  que  ces  détermiQations  pour  les 
basses  températures  sont  obtenues  par  comparaison  avec  le  plomb, 
en  prenant  pour  sa  chaleur  spécifique  0)0314;  et,  comme  il 
donne  un  peu  plus  loin  0,03065  pour  la  chaleur  spécifique  du 
plomb  entre — 78^  et  1 0*,  il  en  résulte  que  les  chaleurs  spécifiques 
du  phosphore  et  de  Li  glace  d^ieudraicat  même  0,1699  et  0,4627, 
au  lieu  de  0,1740  et  0,4740. 


Brome,  à  i  eUL  Utiuide,  entre  13*       et      58*.   0,1129 

hl.              id,                 W        et     48   0,H09 

Id.             id,             —  0       et-f  10   0,1051 

Jd.     k  Télat  solide,      —77,  75  et  —  15   0,0843 

Mercure,  à  Tctat  liquide,          0       et    100    0,0333 

id.       à  i'elat  solide,     —  77,  75  et —  40    0,0319 

•  Potassium       id,              —  77,  75  et  —  10   0,1055 


M.  Regnault  a  trouvé  16,18  pour  la  chaleur  latente  du  brome; 
aussi  M.  Person  a-t-il  été  conduit  à  le  ranger  parmi  les  sub- 
stances dont  la  chaleur  latente  s'obtient  par  des  coefficients  d'é- 
lasticité; la  différence  de  ses  cbaleurs  spécifiques  à  Tétat  liquide 
et  à  rétat  solide  est  cependant  proportionnellement  plus  grande 
que  pour  le  pliosphon';  (•cllc-ci  est  0,17,  l'autre  0,25. 

M.  1\  l  ^(Jll  a  sij^iialé  deux  faits  curieux  que  présentent  les  al- 
liages lusihlcs,  savoir  :  l'alliage  (le  d'Arcet,  lîi*Ph'Sn',  fusible 
à  96°;  ralliage  de  Rose,  Bi'PbSn'  fusible  à  9  4';  l'alUage  Bi*Pb% 
fusible  à  122",4  ;  Talliage  Bi*Sii*,  fusible  à  135%3. 

Le  premier  fait  est  celui  d*un  dégagement  de  chaleur  qui  se 
manifeste  lorsque  les  métaux  fondus  qui  doivent  composer  Fal* 
liage  sont  mis  en  contact  à  la  même  température. 

Le  second  fait  est  celui  d'un  dégagement  de  chaleur  q»d  se 
produit  dans  ralliage  déjà  solidifié  et  pen<iuut  qu  il  se  refroidit, 
lors((u'll  atteint  uiic  certaine  température  nu-dessous  de  son  point 
de  solidiiicatiou.  Pour  l'alliage  de  d'iiicet  ce  phénomène  se  ma- 
nifeste à  57**,  mais  il  ne  commence  qu*à  36^  quand  le  refroidis- 
sement a  été  rapide;  alors  la  température  lemonte  de  3fi**  à  70^* 
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En  ir.èine  temps  les  métaux  ehangent  d'aspect,  la  cassure  devient 
terne,  et  la  chaleur  spécifique  est  elle-même  modifiée,  elle  de- 
vient égpale  à  celle  du  mélange  des  éléments.  M,  Person  pense 
qoe  les  métaur  se  séparent;  il  me  parait  certain  cependant  que 
la  séparation  n*est  pas  complète,  puisque  le  point  de  fusion  de 
la  masse  n*en  reste  pas  moins  à  96°,  quand  tous  ces  phénomènes 
se  sont  accomplis. 

*2{\7 .  Calorique  «l'élastieitc*  —  Nous  appellerons  ainsi  le  ca- 
h>t  [que  laleiil  qu'un  liquide  absorbe  en  se  vaporisant  :  son  exis- 
tence nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  température  pen- 
dant rébuUition  des  liquides,  et  par  le  refroidissement  produit 
pendant  leur  évaporation.  Le  calorique  dV-Iasticité  qui  est  propre 
à  chaque  vapeur  se  détermine ,  en  général ,  par  la  méthode  sui- 
vante :  on  fait  bouillir  le  liquide  à  une  température  connue  sa 
vapeur  vient  parcourir  les  plis  du  serpentin  d'un  calorimètre  a 
(Pl..  47,  FiG.  22),  analogue  à  celui  dé  MM.  Delaroche  et  Bérard  ; 
là,  elle  se  condense  et  se  rasscmlde  dans  la  caisse  inférieure  L\ 
le  tube  droit  c  se  ferme  loi*squ'on  opère  snns  une  pression 
moindre  que  celle  de  Tatmosphère  après  avoir  lait  le  vide  dans 
Tappareil ,  et  il  peut  rester  ouvert  lorsqu'on  opère  sous  la  pres- 
sion atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vaporisé  s^estime  par  la 
perte  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour  contrôle,  on  peut  peser  aussi 
le  liquide  r  rassemblé  dans  la  caisse  h.  Pour  éviter  des  correc- 
tions qui  seraient  incertaines,  on  met  d*abord  le  calorimètre, 
par  exemple ,  à  une  température  de  au-dessous  de  la  tempé- 
rature ambiante  6,  et  1  on  poursuit  l'expérience  jusqu  a  ee  qu'il 
arrive  à  au-dessus  avec  Tattention  d'employer  des  temps 
égaux  de  part  et  d'autre  de  la  température  ambiante;  alors  le 
calorimètre  ga^ie  autant  par  TefTet  extérieur  pendant  la  pre- 
mière moitié  de  rexpérienoe,  qu^il  perd  pendant  la  seconde 
moitié» 

Soit  maintenant  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre;  comme 
il  8*élève  de  8r^,  il  gagne  de  la  part  de  la  vapeur  une  quantité 

de  chaleur  2r/w.  Soient  m'  le  poids  de  la  vapeur  qui  est  arrivée 
dans  le  serpentin,  c'  la  capacité  du  liquide  (pii  résulie  Av  sa  t  on- 
densation  ;  ee  liquide  étant,  eu  définitive,  à  lu  température  0  /•, 
et  s'ctiuit  condensé  à  la  température  à  laquelle  la  vapeur  entre 
dans  le  serpentin,  s'est  refroidi  de  t —  0 — /•,  et  a,  par  conséquent, 
donné  au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  me'  (t — — r). 
D'ailleurs,  dans  l'acte  de  la  condensation,  chaque  unité  de  la 
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masse  ni  de  vapeiir  a  abandonné  une  quantité  inconnue  x  de 

chaleui  latente,  uu  ea  domine  mx^ 
On  u  ciouo  : 

nîjc  -H  nie  {j, — 0  —  r)  =  Irm  \ 

d*où  Ton  déduit  la  valeur  de 

Pour  donner  de  la  précision  à  I  t  xpérience,  il  importe  surtout 
d'agiter  ^ans  resse  le  liquide  du  calorimètre  au  moyen  de  Tagi- 
tateur  dont  il  est  pourvu ,  et  de  prendre  toutes  les  précautions 
possibles  pour  que  la  vapeur  n'emporte  pas  des  gouttelettes 
lûjuides  qui  n'auraient  point  à  déposer  de  cilalenr  lâtente. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Eau   537 

Alcool   207^7 

Éllier  suiiun(|ue   96,8 

Essence  de  térébenthine   76,d; 

c  estpà-dife  que  1  Idlo^mine  de  vapeur  de  ces  .difTérents  li- 
quides, en  se  condensant  sans  clianger  de  température,  est  ca- 
pable d'élever  de  1*^  un  poids  d'eau  de  537  kHogi  auinies , 

de  207,75  etc. 

Les  trois  derniers  résultats  sont  dus  à  M.  Dcsprct/.;  il  avait 
obtenu  531  poux-  la  vapeur  d'eau;  Rumford  donnait  567  ;  Du- 
long,  543.  M.  Renault  donne  537,  MM.  favre  et  Siibei> 
mann  536.  On  peut  donc^  sans  craindre  une  trop  grande  emuTy 
adopter  définitivement  537. 

868.  En  partant  de  la  formule  fondamentale  que  Laplaoe  a 
établie  sur  la  théorie  des  fluides  âastiques  (livre  XII*  de  la 
Mécanique  ce  leste)  ^  je  suis  pancuu  aux  relations  suivantes  entre 
les  diverses  données  qui  caractérisent  les  vapeurs,  f  Voy.  les 
Comptes  rendus  de  i Académie  des  sciences^  31  mai  18471) 

[1]  q  —  fh=ct{a-ht,)(y^i). 

M  '  =^  •(?)■• 

[5]  g  _       {a  4-  0  —  log     +  fj}^ 
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a  est  rimité  dÎTisée  par  le  coenkieut  de  dilatation  de  la  Tapeur^ 

z  représente  — ^ ,  k  étant  le  coefficient  de  capacité  tle  la  vapeur, 

c'est-à-dire  le  rapport  de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa 
capacité  à  Tolume  constant;  f,  chaleur  ^^écîBque  du  liquide  qui 
donne  naissance  à  la  Tapeur. 

<7  et  <7,,  quantités  absolues  de  chaleur  que  possède  1  kilugramme 
de  viipt  tir  aux  maximum  de  tensions  p  et  y/|  et  aux  tempéra- 
tures concspoudantcs  /  <*t  ;  d  et  dx  rcpré>cntent,  dans  ks 
mûmes  conditions,  les  densités  de  la  vapeur,  c  et  ci  les  chaleurs 
spécifiques  à  pression  constanlei  enfin  X  et  Xt  ies  chakors  la- 
tente». 

J'ai  fait  voir  de  plus  : 

V  Que  SI  dans  Téqnaiion  [5]  on  snbstitiie  pour  p  et  px  deux 
tensions  maximnn  cpielconques,  et  pour  t  et  tx  les  températures 
rorrespondant<'s,  on  obtient  pour  z  une  série  de  valeurs  crois- 
santes ou  décroissantes  dont  aunme  ne  peut  être  exacte; 

2"  Que  la  Traie  valeur  de  z  t  plus  petite  que  la  plus  petite 
d<>s  valeurs  de  cette  série^  ou  plus  grande  que  la  plus  grande  ; 

d**  Que  dans  le  premier  cas  la  difTérence  des  quantités  de  di»- 
leor  ti—qt  €st  croissante  à  raesore  que  la  tempénuare  s'âève, 
et  qa'au  contraire^  dans  le  second  cas,  elle  est  décroissante;  ce 
qui  donne  pour  k»  Tapeurs  deux  l^pes  différents,  Ton àcfaaknr 
croissante  ^  l'autre  à  chaleur  décroissante  ; 

4"  Que  la  vapeur  d^eau  appartient  au  premier  type,  e'est-à- 
dire ,  qu'un  kilogramme  de  vnpeur  d'eau ,  pris  au  maximum  de 
la  tension,  contient  une  quantité  absolue  de  chaleur  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée^  , 

6*^  Que  Tacide  carbonique  appartient  au  contraire  au  saoood 
^pe^  c'esl-à*dire  qu'un  kilogramme  de  vapeur  d'adde  etoAn^ 
nique,  pris  au  maximum  de  tension,  eontiettt  une  quantîftt 
absolue  de  dialeur  d*aotattt  pUis  peUU  que  k  tenïpérature  est 
'   plus  élevée; 

6**  Qu*en  vertu  de  l'équation  [6]  les  chaleurs  latentes  sont 
liées  aux  quantités  al>M>Uies  de  chaleur,  de  telle  sorte  qu'il  suiHt 
souvent  de  connaître  deux  chaleurs  latentes  d'une  vapeur  cor- 
respondant à  des  températures  un  peu  éloignées  pour  découvrir 
auquel  des  deux  types  cette  vapeur  appartient.  Ainsi,  pour  la  • 
vapeur  d*eau,  j*ai  trouvé  qu*à  la  température  xéro  ht  chaleur 
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latente  Xi  =  ô60;  on  &ait  qu'à  100°  ou  a  X=  537,  par  coiisé- 
ffueut 

7— 100—23  =  77, 

t;\  st-à-(llt  e  que  le  kilogramme  de  vapeur  d'eau  au  maximum 
.1  100  contieut  77  unités  de  chaleur  de  plus  qu'à  la  tempe- 
ratuic  'A('i'<). 

Avec  cette  doinK'e  ou  peut  déterminer  la  valeur  de  A*,  qui  me 
parait  être  comprise  entre 

k=ly020   et    X*=  1,030. 

Il  devient  dès  lors  facile  de  di'terminer  les  clmleiirs  spéeiflques  à 
pression  constante  et  les  densités  correspondant  à  des  pressions 
données. 

Je  regrette  de  oe  poinrotr  donner  ici  plus  d'étendue  à  cette 
discaasîoD  importante;  mau  je  vais  encore,  en -peu  de  mots, 
indiquer  le  procédé  dont  j*ai  fait  usage  pour  déterminer  les  cba-> 
leurs  latentes  à  la  température  véro.  L^nppareil  est  représenté 

^Pl.  i"  ,  i'iG.  (î\  «  fi  CM  un  tube  de  verre  un  née  d'environ 
l  centirnriri-  <le  diainètre  et  20  centimètres  de  loiuaieur,  d'un 
poids  connu,  contenant  quelques  grammes  d'eau  qui  ont  été 
pesés  avec  soin,  et  qui  sont  destinés  à  Févaporation.  Pour  re- 
cueillir la  chaleur  latente  qulls  doivent  prendre  pendant  le  chan- 
gement d*état,  on  fait  plonger  le  tube  dans  un  bain  refiratdi 
jusqu'à  une  température  Tobine  de  zéro,  dont  on  observe  la  loi 
de  réchauffement  ;  œ  bain  se  compose  lui-même  d'une  centaine 
de  grammes  d'eau  contenus  dans  une  cloche  mince  de  verre 
de  4  ou  5  centimètres  de  diamètie  et  d'une  hauteur  sufîi>jnic. 
Afin  d'empêcher  la  condensation  des  vapenrs  extérieures  sur  les 
parois  de  la  cloche,  elle  est  ajustée  avec  un  bouchon  dans  lUi 
Tase  cylindrique  de  Terre  c,  de  12  ou  15  centimètres  de  diamiV 
tre ,  et  d*une  assez  grande  hauteur  pour  que  la  couche  d*actde 
sulfurique  qui  en  couvre  le  fond  n'exerce  pas  une  action  trop 
directe  sur  la  partie  inférieure  de  la  cloche.  On  évite  ainâ  et  la 
condensation  des  vapeurs  et  Teffet  des  courants  d'air,  qui  trou- 
bleraient 1  un  et  Tautre  la  loi  du  réchauffement. 

-  L'eau  du  !)ain  doit  avoir  un  niveau  de  (juel(|nes  centimètres 
plus  éleve  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  d  évaporation  ; 
elle  doit  être  agitée  régulièrement  avec  un  agitateur  convena- 
ble ^;  la  température  est  indiquée  par  un  thcnnomètre  i  que 
l'on  observe  au  ca^étomètre. 
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«  Les  choses  ainsi  disposées,  on  détermine  avec  soin  la  «Uiree 
(lu  réchauffement  de  demi-degrc  m  (Umi-degré,  par  exemple 
depuis  3  ou  4*  jusqu'à  7  ou  8*^.  Peadaut  cette  première  pé- 
rk)de,  SI  n'y  a  aucune  ëvaporatioD  dans  le  tube;  il  com- 
munique, il  est  vrai,  aîrec  la  machine  pneumatique,  ou  plu* 
tôt  avec  une  cloche  sous  laquelle  il  j  a  de  Tacide  sulfurique 
concentré;  mais  le  vide  n^est  pas  fait.  Le  réchauffement  étant 
panrenu  à  8  degrés ,  la  seconde  période  commence ,  c'est-à-dire 
cfue  1  ou  fait  le  vide  rapidement,  et  cependant  avec  assez,  de 
précautions  pom  <jiic  rébuiiition  soit  modérée,  sans  souljKsant 
ni  projection  de  liquide.  A  l'instant  la  marche  du  réchauiïcmcnt 
se  ralentit;  on  pourrait  même  faire  retomber  le  thermomètre  à 
7'^,  OMidii  moins  le  nvûntenir  près  de  8*  pendant  10  ou  12  mi-* 
i^mes^  qui  est  le^tefOips  nécessaire  pour  ▼aporiser  de  1  à 
2  grammes  d'eaii^  alors  on  rend  raiji,  et  y  |K>ur  plus  de  sûreté 
pendant  cette  troîsfème  et  dernière  période ,  on  continue  d^ob- 
server  encore  la  loi  du  réchauffement  jusqu'à  10  ou  11%  la  tem- 
pérature ambiante  étant  d'environ  20*. 

«V  (V*s  iudicatioiis  Mifïisent,  sans  eurrrr  dans  plu:»  de  détails, 
pour  faire  voir  que  cette  mclbude  atteint  le  but.  Connaissant,  par 
une  nouvelle  pesée,  le  poids  de  leau  qui  s'est  évaporée;  con- 
naissant le  temps  pendant  lequel  le  baiui  avec  tout  ce  qui  le 
constitue»  a  ^té  maintenu  entre  7  et  8*,  par  Teffet  de  Téva- 
poratioi^,  et  ce  qu'il  a  dùreoevoir  de  chaleur  dans  cet  intervalle , 
il  est  facile  d*an  déduire  la  quantité  de  chaleur  que  l'évaporation 
elle-même  lui  a  enlevée. 

«  Plusieurs  exptuences,  dont  les  résultats  sont  assex  concor- 
dants, me  duuiieut  enviiou  ô60  unités  pour  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau  à  0* . 

n  La  principale  difficulté  de  ces  expénenœs  résulte  d'un  phé> 
nomène  dont,  je  l'avoue  y  je  n'avais  pas  tenu  assez  de  compte 
dans  mes  prévisions.  Les  préparateurs  ont  tant  de  peine  à  fîûre 
réussir  dans  les  leçons  Texpérience  de  Leslie,  que  je  ne  m'at- 
tendais pas  à  rencontrer  ici,  comme  un  obstacle,  la.congélation 
par  le  vide;  c'est  cependant  ce  qui  arrive.  Le  lic{uide  qui  fournit 
à  l'évaporation  se  trouve,  couinie  nous  l'uvous  dit,  environné  par 
l'eau  du  bain,  dont  la  teinperaLuie  est  de  7  ou  8',  et  qui,  de 
plus,  est  agitée  vivement,  surtout  autour  du  point  où  le  ii'oid 
se  produit;  malgré  ce  réchauffement  considérable,  la  couche 
superficielle  se  gèle  sans  cesse,  quand  on  ne  ménage  pas  Topé- 
11.  41 
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ration  arec  assez  ée  F/)in ,  et  il  arrive  soin  eiu  qu  t41e  fornu 
alors  une  sorte  de  pi8ton  qui,  étant  laiicé  par  la  force  élâi6lic|ue 
r^M  à  k  gkee  fui^  au-Kksfous,  s  eu  va  qiiekiijMilbk  ju^ 
qne  -dans  la  Hiacbiiie  ppwnmiti<|ae>  11  £iul  pas  seulenoat 
érilDi  ectte  eauic  d'cneur,  il  fimt  méoM  veitter  arec  le  pkia  gianl 
soin  à  ce  ^'aucoiie  pagcéile  de  %uide  ne  aok  lanm^  fAr  le 
botrfPoiiiiefiieut^  oentpe  les  parais  du  tube ,  au^deatiis  du  nmm 
^e  Veau  du  bain.  On  y  parvient  en  mettant  une  sorte  de  tampon 
làthe  de  fîls  (inft  de  platine  dans  le  liquide,  et  un  autre  tampon 
oareil  un  peu  au^-desMift  de  6a  ^urfaice  ,  mais  au*dies60U6  du  ni* 
veau  du  bain.  » 

il.  Regnaalt  a  publié  un  grand  travail  dont  le  prinoipnl 
objet  ^  la  déteramalion  das  fosoes  élastiques  H  des  «balenis 
latenles  de  la  vapeur  4'ean,  depnb  les  pins  basses  teei|>enlms 
jusqi<*anx  tempénUures  roisbies  4le  ftOO*.  Pour  les  fems  -ehstî*- 
qties,  la  eoneordanoe  presque  parfiule  de  ses  vésukats  avec  les 
résultats  aiiciens  de  MM.  Dulong  et  Arago  justifie  la  con- 
fiance unanime  dont  ceux-ci  aviiient  été  l'objet.  Pour  les  i^ia- 
leurs  latentes ,  les  cx|>enenc€s  de  M.  lie^aïault  ne  soiU.  pas 
moins  neuves  par  la  di^oalkm  des  appareils  et  les  .mcthodcïs 
d obserraniim  qœ  par  les  «ecioi  ^ïensidérables  «nr  iesqueUessl  a 
vpiSre* 

Tai  esÊtjé  de  donner  une  idée  de  son  nppeveil  dans  los  fi* 
gnres  S,  8  et  4  (Pl.  47).  La  figuse  4  repnéaeiile  Tensenble  ;  la 
fignre'S,  une  premièiie  coupe  m^dcale  des  deux  calorimètres  ;  et 

la  figure  3  ,  une  seconde  coupe  vti  ùcaic  pei  pcudicui^aix^  à  la 
premièi-e,  et  passant  par  le  robinet  distributtiur. 

T>a  (l^ire  4  fait  voi^'  les  six  parties  priacipales  de  1  appare^, 
savoir  : 

1*  a,  foomeau  et  cbaudièae; 

•If  ^,^|rBndrâer¥oird  M  «empriiDiéy  destiné  à  tee  fwpiwon 
sur  le  liquide  de  la  ehandièw,  pour  sctaïKkr  rébnUîliun  iH  la 
porter  jusqu'à  200*; 

8*  e,  'manomètre  domiant  Félasticité  de  Tair  qui  presse  sur 
le  liquide  de  la  diaudK  iv ,  et  pur  4;ouséqu£nt  la  tensiou  de  la 
vapeur  quand  l'éhtiUuion  a  lieu  ; 

A*      ff,  le  système  des  doux  caloritiiètres; 

y  €y  condenseur  établi  4ans  une  bâche  d'eau  froide  «  servant 
d'une  pari  à  transmeUro  à  la  ohandisee  la  prasiiiHii  du  néservoir 
à  air,  <et  de  Tanlre  k  ncevoir,  ponr  la  condeoier,  la  vapeur  fui 
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a  servi  à  échauffer  i«  tdbes  comaHUNOBtkNi  j«^'à  r«m«e 
de»  caknnièimj 

4^  f,  raooord  à  cinq  t ,  t,  S,  4,  4';  par  le  tube  I,  il 

reçek  la  ftmmKm  du  lésarroir  à  air  ;  par  le  lobe  ^,  il  la  transmet 
au  Manomètre;  par  letdbe  S,  au  condenseur  d'abord  ,  et  en- 
suite par  3'  au  condenseur  de  la  ciiaudUère,  par  les  tuïies>  4  cl  4', 
aux  raloriin<  trx  s  d  et  <f. 

Il  est  inutile  d'entrer  ici  dans  tous  les  détails  de  construction; 
il  suiira  de  dire  que  la  cbnudièré  est  de  tète  de  fer  de  12  milli- 
mètres d'épaisseur,  qu'elle  contient  30^ Kms ,  et  qu'eUe  leçeit 
seuieuieiit  150  liires  d'ean;  «pe  le  réserroirà  air  e§t  fini  de  t^lè 
pioeille»  qu'il  eondeut  MO  Utres,  et  qu'une  pompe  à  air  toujoevs 
prête  y  maindcat  la  preMion  veulue  ,*  que  le  oondensenr  eoi»- 
tient  60  litres,  qu'il  porte  un  tube  de  niveau  e'  jwur  observer 
la  marche  de  la  distillaiiori,  vi  t^ue  l  eau  se  renouTcUe  sans  cesse 
autour  de  lui  par  le  tul)**  à  siphon  B. 

Mais  nous  avons  à  examiner  particulièrement  la  disposition 
des  calorimètres  d  et  dfj  qui  se  voit  en  détail  dans:  la  figure  2. 
La  Tapeur  y  arrive  par  le  rsfcinet  distributaur  ^;  elle  entra  dans 
le  premier  globe  A ,  passe  dana  le  seeend  et  de  là  au  serpeo- 
tin  qui  se  termine  par  «a  oonmnnîcatîon  avec  le  tube  à  air  4^ 
venant  du  raccord  /*;  en  tube  partant  do  second  globe  et  dea- 
eendant  hors  du  calorimètre  j>oite  1  <  an  do  condensation  chms 
un  ballon  de  verre  l  [Vic^.  2  et  4"^.  Ct  t  ;i|ij);ihmI  condenseur  est 
enveloppe  d'une  masse  d  eau  sans  cesse  agitée,  dont  de  bons 
tliermomètres  indiquent  la.  température;  conaaissant  le  poicb  de 
Teau  et  de  toutes  les  pièces  du  calorimètre,  le  poids  de  la  Ta- 
,peur  condensée  y  et  Félération  de  température  produite,  ou 
calcule  par  les  méthodes  indiquées  plus  baat,  et  en  faisant  toutes 
les  corrections,  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  1  Idle* 
gramme  de  vapeur  dans  les  conditions  de  Texpérience. 

La  masse  d  eau  dt  ^  caloiimètres  eî>l  de  60  kilogrammes;  elle 
se  détermine  au  moyen  de  la  jauge  y,  qui  est  nninie  d'un  enton- 
noir, et  qui  reçoit  elle-même  l'eau  d'un  rés(  i  \  oir  supérieur.  A 
chaque  evpéricnce,  on  vide  les  calorimèti'cs  pur  leur  rohinet  in- 
férieur. Pour  les  remplir,  il  suffît  de  tourner  le  robinet  infiérienr 
de  la  jauge  et  celui  du  tube  par  lequel  eUe  communique  au  calo- 
rimètre. 

Le  robinet  distributeur  g  reçoit  la  Tapeur  de  la  chaudière  par 
nu  tube  às  commuiucalion  qui,  pour  ne  pnendiie  que  de  lariqpeur 
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sèche,  s'ouvre  au  seiu  Je  la  mas^e  de  vapeur,  après  avoir  fait 
pliuieurs  droonvoludoiis  iolérieures.  Au  sortir  de  la  chandière , 
ce  tube  m  est  laî-méine  euveloppë  d'un  tube  plus  large  m' qui  le 
«iiit  jusqu'au  moment  où  il  arrÎTe  au  robinet  distributeur  (Fig.  3), 
Pour  mieux  assurer  la  circulation  de  la  vapeur  dans  ce  tube  m', 
on  y  adapte,  près  de  son  extrémité  supérieure,  un  tube  latéral  n' 
[ViG.  3),  qui  va  communiquer  au  tube  3'  du  coudeaseur  Fig.  i)j 
c'est  même  par  là,  comme  nous  l'avons  dit,  que  la  pression  de 
Tair  se  conununique  dans  l'iiitcrieur  de  la  chaudieic;  en  même 
temps  le  tube  3'  e^t  celui  qui  amène  la  vapeur  au  coudeoâeur  e. 
Cependant  le  tube  m'  ne  verse  d*abord  la  vapeur  que  dans  la 
diambre  annulaire  du  robinet  régulateur  pour  en  réchauller 
toutes  les  pièces;  puis  de  là,  tant  que  le  robinet  n*est  pas  ou- 
vert, elle  passe  dans  le  tube  n  (Fio.  3),  qui  la  ramène  encore 
au  tube  3',  comme  celle  qui  provient  du  tube  n'.  Mais  quand 
tout  a  été  rc<  liaulic,  et  (|iie  le  moment  est  arrivé  de  pioci  dcr  .i 
rexprnenrt',  on  ferme  le  robinet  qui  termine  le  tube  n'  près  de 
sa  jonction  avec  le  tube  3',  puis  Ton  ouvre  eulin  le  robinet 
distributeur  lui-même  pour  donner  la  vapeur  à  Tun  des  calo- 
rimètres. Cette  expérience  terminée ,  on  tourne  le  robinet  di*- 
triboteur  d'une  demi-circonférence,  pour  le  mettre  en  commu- 
nication avec  l'autre  calorimètre  ;  et  l'on  répète  alternativement 
les  expériences  pour  prendre  la  moyeime  des  résultats. 

I.e  même  appareil  a  servi  à  M.  Regnault  pour  les  pressions 
moindres  que  pour  la  pression  atmosphérique, 

Voici  le  tableau  des  résultats  auxquels  il  est  parvenu  : 


T£Mi*hRATi;RËS. 

CHALBUAS 
tàTiifru. 

TEMPÉRATURES. 

CHALEORS  1 

0 

007 

lau 

Ô32 

10 

000 

130 

SIS 

liU 

508 

ao 

bso 

160 

M>l 

4(1 

570 

100 

404 

r>o 

571 

470 

•0 

6SS 

100 

47» 

70 

6ftS 

100 

473 

«0 

200 

404 

90 

S4« 

J40 

4&7 

100 

637 

330 

440 

110 

«M 

sso 

««  1 
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Ces  chaleurs  latentes  sonl  corrigées  des  aiigmentalioîis  de  capa- 
eité  que  prend  l'eau  liijuide  à  mesure  que  la  température  s'élève  : 
mais  les  augmentatioiis  sont  si  petites  que  Von  peut  les  négliger 
sans  erreur  sensible ,  et  qu'il  suffit  en  conséquence  d*ajouter  à 
chaque  chaleur  latente  la  température  isoirespondante  y  pour 
avoir,  d'après  M.  Regnault,  la  quantité  totale  de  dialeur  que 
possède  à  cette  température  1  Idlogramme  de  vapeur  d*eau  à 
IVlat  de  NUturation. 

Os  résultats ,  que  je  ne  connaissais  pas  quaiiii  j'ai  fait  les 
recherclips  df)iit  je  viens  de  parler  (260) ,  s'accordent  assez  bien 
avec  les  nombres  qui  se  déduisent  de  mes  expériences  ;  seule- 
ment, pour  compléter  les  données  qui  entrent  dans  mes  formules, 
il  serait  nécessaire  que  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs»  et  celle 
de  la  vapeur  d^eau  en  particulier,  fussent  déterminées  avec  plus 
de  prédsion. 

5170.  Ctelevn  kiSMtM  ée  Mwmm  v»ip«uM.  ^  MM.  Farre 

et  Silbermann  ont  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  diverse» 
vapeurs  avec  un  appareil  simpU  .  et  qui  me  paraît  susceptible 
d\me  assez  grande  exactitude  lorsqu'il  est  mis  en  œirvre  par 
de»  mains  habiles.  Il  est  représenté  (Pl..  47,  Fig.  5):  c'est  un 
thermomètre  à  moufle ,  mais  un  thermomètre  dont  le  réservoir 
contient  8  à  10  kilogrammes  de  mercure,  a,  ballon  de  verrei 
portant  une  moufle  ^,  un  piston  plongeur  c  et  un  tube  indica- 
teur boriaontal  déterminé  par  un  réservoir  g.  Le  ballon  est 
dans  une  caisse  de  bois ,  il  repose  sur  un  socle  de  liés^e  et  se 
trouve  de  toutes  parts  entouré  d'édredon  ou  de  peau  de  eve^ne. 

La  moufle  est  un  tube  de  cuivre,  sur  lequel  on  a  f:ùt  déposer 
de  l'oxyde  de  ploml» ,  pour  le  rendre  inattaquable  au  niernue; 
elle  est  lutee  à  Torilice  à  la  glu  marine,  et  butée  à  son  extrémité 
avec  un  tube  de  verre  le  tube  indicateur  est  ajusté  aussi  à  la 
glu  marine  ;  quant  au  piston  plongeur,  il  passe  par  une  boîte  à 
étotipe  bien  faite,  et  se  règle  au  moyen  de  la  vis  p. 

Cet  appareil  se  gradue  par  des  quantités  de  dialeur  et  non  par 
des  différences  de  température;  pour  cela  on  jette  dans  la  mot:* 
lie,  par  exemple,  10  grammes  d'eau  bouillante,  dont  on  observe 
la  température  avec  soin  quand  Féquilibre  est  établi  :  ou  sait 
alors  combien  l'appai  eil  a  rem  de  c  alories  ,  et  par  conséquent 
quelle  est  la  longueur  du  tube  indicateur  qui  correspond  a  une 
calorie.  Quand  cette  longueur  est  de  2  ou  3  dixièmes  de  milli- 
mètre, la  sensibilité  est  suffisante. 
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*  La  figure  &  sapféMiite  Tappareil  ^kpoti  fomi  la  w^àaeiékè  des 
ehaleim  ktentei.  Le  lîcpiide  k  épfo«y«r  est  dwiA  la  pipette  p  : 

lorsc|u'il  est  en  ébullition ,  le  bec  de  la  pipette  sVn^age  dans 
rextiémité  d'un  tube  mince  de  veire  <(iii  est  lui-iiiiau;  dans  la 
muuile,  et  qui  s  y  trouve  entoure  de  memire  ;  la  vapeur  se 
condense  dans  ce  tube,  et  la  cbaleur  qu'elle  abaiidoune  s'observe 
sur  le  tobe  indicateur;  puis  le  tube  de  verre  est  tiré  île  ïsk  mou- 
fle pour  être  pesé,  afin  de  connaître  le  poids  de  sapeur  cou- 


Lonqp&*on  Teul  appliquer  )*appareil  àUredMfcbedesdnkttn 
spécifiques  des  liquides,  très-près  du  point  dVbuHtâon ,  il  sufii 

de  renverser  la  pipette  en  p'  comme  1  indique  la  figuic  5;  alors 
le  liquide  lui-même  tombe  daii^  l.i  mouile ,  et  le  titbe  indicateur 
tait  connaître  le  nombre  des  calories  données  à  1  aj)[>aieii. 
Voici  les  résultats  obtenus  par  MM.  Favre  et  bilbermam  : 


VS  OBft  SUBflTAmCSS. 


Fui  

Carfeave  d^hférnmne,  . 



Esprit  de  bois  

>Mc»»l  «b«ola  

AloTKtl  Tilérique  

MéhiA  MMBqa*  

lîtlier  »tiiruriqne  

l^thcr  Taléricjuc  

Acide  fari«i«|ig»....,.. 

Acide  acétique  

Aeide  butyrique .  , . , . . 
Acide  valérique, 

Étlii  r  ;uv't)qiic  

Rntjrate  de  métbjrlMie. 
F^sience  de  léfêbcntliiiie 

Térébène  

KsMnce  de  ciirou  


vatrbijtanm 


d'cbullitioa. 


fOO* 


250 

7S 
» 

3$ 

IIM 

120 

ioi 

47S 

7i 

»3 
ISS 
I&8 


caUJODM 


6,49 
0.60 

0,rt7 
0^4 
0^9 
0,BI 

o,.*.o 

0,52 
O.HB 

o,r>« 

0,41 
0,48 

0,48 
0,4  0 
0,47 

0,r.2 
o,:>o 


latentes. 


00 

eo 

36t 
SOS 
ISI 

&R 
01 
«9 

t69 
402 
4tS 
404 

IO(i 
87 
G!) 
67 

70 


S7i.  Ctels«r  te  ««MmAmm*  Tome  combinaison  efai- 
miqoe  dégage  de  la  chaleur  ou  du  froid.  Cette  réntè  générale 
est  établie  sur  Tenseinble  des  fiiîts  que  la  chimie  a  pu  recueilltr 

soît  dam  la  nature  inorrjaniquc,  soit  dans  le  déreloppement  de 
la  vt^tretiUion  ,  soit  dans  Facrroisseîncnt  tics  corps  vivants,  et 
dans  le  renouvellement  continuel  de  leur  substance  pondcraWe. 
Toutes  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées,  tantôt 
par  Tintime  «union  des  éléments  matériels,  tantôt  par  leur  s^ré- 
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firation,  peuv(  ni  ttre  comparées  ei  mesurées  comme  les  chaleurs 
spécitiques  ou  les  chaleurs  latentes. 

Nous  allons  mdiijuer  sucoessivemeut  les  trayaux  qui  ont  été 
ûjXs  sur  ce  snjct  par  TacwiBxtT  t!î  ^Mfàtif&f  j  Mwêêoê&  flt 
M*  Sespretx  ;  par  Duïoiig,  dans  un  mémoire  posthmne,  et  enfia 
|Hur  MM.  Favre  et  Silbermann  ;  pob  par  MBL  Hess^  Andrews  «I 
Ornham*  &w  les  covnlMitaitons  par  Toie  humide. 

Lavoisicr  et  Laplace  s't*taient  servis  du  calorimètre  de 
glace  :  Rumford  employait  un  appareil  plus  simple ,  qui ,  pour 
certaines  substances,  peut  donner  des  résultats  satisfaisants,  low- 
qu*on  a  soin  de  faire  toutes  les  corrections.  Cet  appareil  est  re*- 
présenté  (Pl.  ^iG,  Fig.  23)  ;  il  ne  diflere  que  par  sa  forme  deoeW 
qui  sert  k  détenniner  les  chateurs  latentes  des^  Tapeurs  ;  le  nodb 
d'expérience  est  exactement  le  même.  Dans  le  calorimètve  àt 
Rumfonl)  le  serpentin  est  horizontal,  afin  que  les  produits  de  la 
combustion  ne  s'échappent  pas  trop  vite,  etTcntrée  a  du  serpentin 
est  munie  d  une  espèce  d'entonnoir  on  se  place  le  corps  soumis 
à  la  combustion.  Si  c'est  l  iiuile  ou  l'alcool,  les  expériences  sont 
très-faciles  ;  on  les  met  dau&  une  petite  lampe  que  Ton  pèse  an 
commencement  de  l'expéricnoe  et  à  la  fin,  pour  savoir  le  poiA 
du  corps  qui  a  hrftlé  ;  la  flamme  et  les  produits  de  la  oembu^ 
l&on  parcourent  les  plis  du  serpentin  ;  on  n^lige  la  chaleur  qulk 

chaleur  2rm,  m  étant  la  masse  d'eau  corrigée  du  calorimètre , 

et  2/'  réîévation  de  température  qu'il  reçoit  en  partant  de  au- 
dessous  de  ia  températnre  ambiante  pour  s' élever  dv  r-^  au-dessus. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par  llum- 
Ibrd  (R';  par  Lavoisier  et  Laplace  (LL),  et  par  M.  Des- 
pretz  (D)  ;  ceux-ci  résultent  d*une  méthode  analogue  à  celle  de 
Rumford  : 
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Tableau  des  quantités  de  ehakar  dégagée*  par  la  cotubuslion 

de  diverses  substances» 


DÉSIGNATION 


PSf  fUBSTAKCBS. 


F*r  

Hydrogène  

Jd  

Huile  d'oliv«  

IJ.  

Cire  bliuiclie.  *.•...< 

Id.  

Huile  dft  «diâ  épttcâe. 

Suif  

Id.  

Éther  sulfurique. .  •  • . 

Pliotpbore  

Cliaroon.  

Id  

Naphte  

AloiKiI  à  42*  Bauiné. . 
Itl .  plus  aqueax. .  , 

/./.  à  3:5»  

Bois  tris-tec  , 


ÉLÉVATION 

M  ftc  hrAl^nt 
conun  u  n  iaiierai  t 

ÉLÉVATION 
due 

1  cr.  d'oxYffKiie. 
M  MÎMt 

«'outmuoîqaeràtît 
à  4  fr«  d'cM. 

•  D. 

2î)n» 

»  D. 

41106  LL. 

M96 

ooii  R. 

%  2093 

40600  LL. 

047»  n. 

î)307  R. 

» 

saou  R. 

7IS8  LL. 

* 

sono  \\. 

7500  LL. 

7St«  IX. 

S7St 

y>  D. 

«967 

7858  R. 

» 

flIOr»  R. 

SOlO 

r.i-i2  n. 

5261  R. 

4314  R. 

.1093 

AéaaltAla  é%  tatoair*  Dulong  a  été  eulevé  à  la  scieiioe 
avant  qu^îl  eftt  temimé  son  grand  travail  sur  la  chalejw  dégagée 
dans  la  conibustion  des  différents  corps.  Heureusement  on  a  pu 

recueillir  les  principaux  résultats  auxquels  il  était  déjà  parvenu , 
et,  grâce  aux  indications  tic  iM.  Cal)aj  t,  qui  l  avait  secondé  clans 
ses  expériences.  Ton  ])eut  dn  inniiis  se  lairc  uni'  ulcc  de  la  mé- 
thode à  laquelle  il  avait  donné  ia  prciéreuce.  {Aim  de  Chiin,  et 
dePhys.,  1843,  t.  Mil.) 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  repré^senté  clans  ia  figure  8  de  la 
planche  47  ;  il  se  compose  d^uue  grande  caisse  rectangulaire  xr 
de  11  litres  de  capacité  5  destinée  à  être  remplie  d*eau,  et  de 
Tappareil  de  combustion  proprement  dit ,  que  cette  eau  ente- 
loppe  de  toutes  parts.  L'appareil  de  combustion  est  une  chambre 
prismatique  reclan<]^nlnire  <7,  de  cuivre  rou<^e  mince,  de  25  cen- 
liniètres  de  liaui*  ur,  d  ont  la  base  a  10  centimètres  de  lonj^Miour 
sur  /""yâ  de  largeur^  elle  est  munie  d  appendices  convenables 
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pour  introduire  les  élémeiiLs  t|ui  se  doivent  luùlcr,  et  pour  fuire 
sortir  les  produits  de  la  combustion,  quand  ils  sont  volatils. 

L'oxygène  arrive,  suivant  les  besoins,  par  deux  tubeSj  Tuil 
▼crtical  qui  se  teimine  en  haut  par  une  douille  œnique,  pour 
les  ajustements,  et  qui  s'aplatit  pour  entrer  dans  le  prisme  un 
peu  au-dessus  de  sa  base  ;  Tautre  dj  qui  s*ouvre  au  milieu  de  la 
base  elle-même. 

Les  corps  combustibles  gaieux  anivent  par  le  bec  b ,  qui  va- 
rie suivant  la  combustibilité  du  gax. 

Les  corps  conihuhtibles  liquides  sont  contenus  dans  nn  tube  de 
veri-e  fermé  par  un  bout  :  quelques  brins  de  coton  pioogent  dans 
le  liquide. 

On  ne  sait  pas  comment  se  faisait  Tinflammation  des  gaz  et 
des  liquides. 

Les  corps  combustibles  solides  se  disposent  diversement  :  le 
fer  est  roulé  en  spiit;  ;  les  autres  métaux  sont  contenus  à  Tétat 
pulvérulent  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  de  platine;  on  les 

mélange  avec  une  matière  inerte  quand  on  redoute  Tag^^lutîna-  , 
lion.  Ils  sont  cnflamnn^s  avec  nu  morceau  d'amadou. 

Le  charbon,  ne  prenant  pas  (eu  de  celte  manière,  est  taillé  eu 
cone;  la  pointe  du  cône  s'allume  dans  une  flamme  d'alcool,  et  se 
porte  rapidement  dans  la  chambre  de  combustion. 

Une  fenêtre  latérale  /*,  fermée  avec  une  lame  de  verre,  permet 
de  voir  ce  qui  se  passe  dans  Tappareil  pendant  les  expériences. 

Pendant  la  combustio  i,  les  gaz  se  dégagent  par  le  serpentin  s 
qui  part  du  fond ,  se  replie  sept  ou  huit  fois  sur  lui-même  avec 
une  petite  inclinaison,  redescend  verticalement,  remonte  de 
même ,  et  se  termine  p.^r  un  évasement  propre  à  recevoir  \ni 
ihermomèlre  t' .  Les  ga?.,  après  avoir  donné  leur  température, 
s'échappent  par  le  tube  latéral  jj  pour  se  rendre  dans  un  gazo- 
mètre de  dégagement. 

La  chambre  de  combustion  se  termine  en  haut  par  une  rigole 
annulaire  où  Ton  met  du  mercure.  Les  bords  du  couvercle  plon- 
gent dans  le  mercure,  pour  faire  fermeture  hydraulique. 

Deux  thermomètres      symétriquement  placés,  donnent  la 
température  de  Tappareil. 

l'U  agitateur  dont  la  tij^e  est  en  /.  bcrt  ï  mêler  toute  la  masse 
d  eau  pour  avoir  une  ieni|u'r;ilure  tnilforinc. 

Duloug  paraît  avoir  adopte  la  méthode  de  iiumford  dans  ses 
observations. 
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Le  tableau  suifAvt  coMieat  fo»  léaihili  de  m$ 

Tableau  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  condmtion , 

d  après  Dulong, 


SUBSIAXfGES. 


HydrogtnP   

Cas  des  nuuraui. 

Oxyde  d»  curboTO  

G  :i  z  oléfi^nt  •*>•«, 

Alcool  abaolii.  «.•••«., 
CbnlHni  

T^ther  salfurique  

Étlier  ftulforîfMV»  

Cjanogènc. •  

Hune  

Soufre^..  •  

Ter  ,  

Éuin  *«••. 

Protocyde  d'élnv  

fîaivre  

Ptx>toxyde  de  cuivra.... 

AatinoÎM  

Zinr  

CoImU  

Nickel  


CHALEUR  PRODUITE 

TàSi 


t  litre. 

1  gr. 

f  Jitfe 

1  çr. 
a  oKJcaoe. 

.3  1  0  I  I  ! 

itO  1  4 

4*)t  W"7  * 
VBO  / 

■  /  W9 

l'i'n 

'lit* 

44  vu 

■  le  o  4  a  * 

4  5338 

14375' 

4793 

3929* 

7S0S 

80919 

2735 

70«07* 

1 1567 

5043 

3&t< 

6ai4& 

40636* 

4740 

3279 

S770 

Ans 

31335 

9434* 

346» 

6I3S 

4271 

m 

» 

» 

160J* 

» 

2C00 

6216*- 

4337 

euM* 

r  4iN 

» 

C477* 

4509 

m 

i  ]»2t* 

3&M 

Sl«0* 

2173 

» 

3818 

» 

7W7 

1^8 

6724 

3983 

882ar 

370t 

Pour  efaaque  substance ,  le  aombre  marqué  d^utt  mttémqp»  * 
eÊl  la  mo jenne  des  résultats  donnés  pur  Dukmg*  Ce  nomboe  oor- 
rMpond  taatol  à  1  Ikre,  tantôt  à  1  gi  aimae  de  combustible,  et  pour 
lesmélaax  il  œnespondà  1  litre  d'oxygène  combiné  avee  le  métal* 

Pour  le  charbon ,  T  alcool,  Téther  et  Tesseiiee ,  la  douuée  de  1  lùre 
de  vapeur  ne  résulte  pas  tiircctement  de  rexpéiieuce  :  clic  a  été 
obtenue  par  un  calcul  doul  Dulung  u'a  pas  duuué  les  éléments. 
Charbon,  — •  Duloug  dit  que  1  litre  de  vapeur  donne  7858* 
U  est  certain ,  comme  M.  Ëbebnea  l'a  fiiit  lemàccpier  {Comptes 
rensbuy  t.  IV,  p.  3^6),  que  ce  litre  de  yapeur  oomspoiid  â 
8  litres  d'acide  carbonique,  et  par  conaéipient  à  un  poids  d'eiw 
yiroa  1  ^^ramme.  De  cette  manière ,  la  vapeur  de  carbone  au- 
rait une  denâté  double  de  celle  qui  est  généralement  adoptée 
par  les  chimistes.  C'est  pourquoi  j  ui  pii^  acuieraent  3929  puur 
lu^ciiuleur  produite  par  1  litre  de  vapeur  de  carboue  ^  admettant 
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ainsi  qu  ily  a  1  litre  de  \  ap(  ur  dans  1  litre  d'acide  carhoniqm>, 
♦'t  que  la  deiiaiLe  de  celte  vapeur  résulte  de  cette  «loiinee.  De 
piufry  d'après  les  expériences  de  M..  Duinafr  {Ann,  de  Chim,  et  de 
PÀgfS.y  184t ,  1. 1),  j'ai  adopté  75  pour  ré({ù?ale&idu  cbarbon» 
et  par  MÛte  0,4146  pour  kà  densiié  <fe  sa  Yapeur,  par  rapport  à 
l'air,  et  Hm^SZgQ  pour  le  poîd»  (k  1  litre  à  0  sous  la  preiiioft  de 
760;  ce  qui  donne  7295  pour  la  chaleur  produite  par  1  granune« 

jâUm&l  mbsoiu,  -~  En  adoptant  avec  MM.  Boussingault  et 
Dumas,  1,1057  pour  fleuâité  de  l'oiLygèiie,  et  0,0691  pour  celle 
de  Thydrogène,  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  0,6219;  celle 
dttbicarburc  d  iiydrogène  est  0,9674,  et  celle  de  la  vapeur  d'al- 
cool l,ôâ93;  aussi  1  litre  pèse  ^«",0046.  Doù  il  lésuke  6062 
pour  la  chaleur  dégagée  par  1  gramme  d'alcool. 

Sêêemee  de  iérékmAim.  —  Avee  les  donnëM  précédmttB^  la 
dsBiîlë  de  k  vapeur  d'ccwnoe  composée  de  10  iralumes  de  car» 
bone  et  S  d'hydrogène,  est  4,6988  ;  1  litre  pesé  donc  6>^,104i; 
d'en  il  résulte  1 1567  pour  la  chaleur  donnée  par  1  gramme.  Mais, 
pour  leur  combustion,  le;*  10  liiies  de  c.ul)uiie  exigent  10  litres 
d'oiyf]^ène;  les  8  litres  d  liydro«if<  iie  eu  exigent  4;  ce  sont  donc 
ces  \A  litres  d'oxygène  qui  pcoduiseut  les  70607  unités  données 
par  Dulong;  ce  qui  donne  pour  1  litre  d'oxygène  5043  ,  et 
peur  1  gganme  le  nondtae  361 1  de  la  dernière  colooae.  Bemaiv 
quons  toutefois  que  Dulong,  en  même  temps  qu*iL  donne  70607 
ponr  nn  line  de  rapeur  dessanee,  donne  aussi  10836  pour 
1  gtanime  de  repcni.  En  partant  de  cette  seconde  donnée,  on 
trouve  les  nombres  inscrits  dans  la  seconde  ligne  relative  à  l'es- 
senee.  Le  désaccord  entre  ces  résultais  tient  sans  doute  à  œ  que 
Dulong  avîiit  adopté  dans  ses  calculs  une  autre  tlensité.  Comme 
il  est  pré&umable  que  1  expérience  a  été  faite  eu  poids,  on  peut 
regarder  le  nombre  10636  relatif  à  1  gramme,  conmie  étant  mur 
donnée  plus  directe  que  le  nombre  70607  relatif  à  1  litre. 

i^Mer  sulfurique^  —  Les  observations  qui  précèdent  a'appli- 
queot  enctement  à  rétfaer,  que  Dulong  a  aussi  donné  sbu»  deux 
ternes,,  savoir  :  33353  pour  1  litre,  et  9431  pour  1  gramme. 
Le  premier  nombre  donne  5570  pour  1  litre  d'oxygène,  le 
deuxième  donne  5256;  c'est  une  dilicreuce  d  cavirou 

Métaux,  —  Je  n'ai  pas  calculé  les  quantités  de  chaleur  don- 
nées par  1  litre  de  vapeur  métallique,  car  il  aurait  fallu  pour 
cela  discuter  les  vrais  poids  des  atomes,  et  les  hypothèses  les 
plus  plausibles  sur  le  volume  de  Tapeur  qui  se  combine  avec 
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1  litre  d*oxygène  ;  il  m'a  scmbli»  nirinc  j)eii  utile  de  calculer  les 
(jtiantités  (le  chaleur  doniK  cs  par  1  <:^ainmc  des  difftfrents  mé- 
taux, car  il  faudrait  pour  cela  être  sur  du  produit  qui  a  éu'-  forme 
pendant  la  combustion,  et  Duiong  ne  l  a  indiqué  que  pour  Tan* 
timoine ,  qui  paraît  aToir  donné  seulement  de  Tadde  autinio* 
nieux.  On  sent  combien  il  importe,  dans  les  recherches  de  cette 
nature,  de  connaître  très^exactement  les  produits  qui  ont  été 
formés.  G*est  pour  cela  que  je  rapporterai  encore  les  observa- 
tion» suÎTantes,  qui  sont  surtout  précieuses,  parce  qu  elles  ont  été 
faites  par  Duloiig. 

Remarqnes  illv«»r«eii. —  »  L'oxydi  de  carbone  brftle  mal  avec 
Foxygène  :  il  a  dù  être  mélangé  avec  moitié  de  sou  volume  d'by* 
di'ogène.  »» 

«  Dans  la  combustion  du  cyanogène ,  il  se  forme  une  petite 
quantité  diacide  nitreux,  et  dans  celle  du  soufre  un  peu  d'adde 
sulfurique  anhydre.  > 

«  Dans  la  combustion  du  protoxyde  d*étain ,  il  pai'aît  s*ètre 
formé  une  combinaison  entre  le  protoxyde  et  le  peroxyde.  » 

f  Km  faisaut  ImMer  1  litre  d'iiytlrogène  avec  de  l'oxyde  d  a- 
/ote ,  on  a  eu  piociudion  de  ^r2'20  unités  de  chaleur;  1  litre 
d  oxyde  de  carbone  avec  l  oxyde  d*a/xile  a  donné  5549  ;  dans 
les  deux  expériences,  il  s*cst  produit  de  Vacide  nitreux  en  quan- 
tité très-«ensible.  » 

Malgré  Tobsenration  importante  de  Dulong,  sur  la  formation 
de  Tacide  nitreux,  ces  deux  résultats  semblent  difficiles  à  expli- 
quer, car  tout  annonce  que  Toxygèue  ne  peut  pas  se  séparer  de 
Taxote  du  protoxyde  d^azote,  sans  qu^il  y  ait  absorption  de  cha- 
leur. Ainsi,  s'il  n'y  avait  pas  en  mèuie  temps  une  suroxygéna- 
tion de  Tazote,  le  litre  d'hydrogène  donnerait  bien  moins  de 
3000  unités  de  chaleur;  d  faut  donc  qne  la  suroxygénation  de 
Tazotc  en  produise  presque  autant,  pour  arriver  au  nombre  ob- 
servé 5220. 

CMfeastlom  dmm  emrpm  ^mmp^mém*  —  Le  tableau  suivant  con- 
tient les  quantités  de  chaleur  que  les  gaz  ou  vapeurs  composés 
devraient  dégager  si  les  éléments  qui  les  constituent  se  compor- 
taient à  l'égard  de  Toxygène  comme  des  éléments  isolés  et 
libres. 
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(Juileur 

iiuimcriiicui 

les  rlcnicuts. 

l'expirtc-ute. 

108  II 

8587 

—  6»4 

H070 

18338 

+  I8C8 

U070 

4  i  37  0 

4-  370 

C^H»  

661  U 

+  2W»7 

38140 

S 1838 

+  8105 

7868 

ISS70 

+  4118 

Oa  aurait  pu  s  attcudrc  a  voir  les  quantitcs  de  chaleur  douutie& 
par  les  composés,  toujours  moindres  que  celles  des  élémeuts,  car 
s'il  se  dégage  de  U  chaleur  lorsque  le  carbone  se  combine  avec 
Hiydrogène  ou  avec  Tazote^  il  devrait  y  avoir  de  ia  chaleur  ab- 
sorbée lorsque  ces  éléments  se  séparent  pour  se  port^  sur  Toxy- 
gène.  C*est  le  contraire  que  Ton  obseive  ;  les  composés  donnent 
presque  toujours  plus  de  chaleur  que  les  éléments j  ces  excès 
sont  surtout  cousiderahles  pour  l'essence,  l'étlicr  et  le  cyano- 
gène; ici,  la  formation  de  l  acide  nilreux  ycoutnhue  sans  doute; 
peut-être  dans  les  autres  combustions  j  a-t-il  aussi  des  produits 
analogues  ;.  c'est  un  point  qu'il  importerait  de  bien  établir. 

Oxydt  de  carbone,  —  Lorsqu'un  corps  est  susceptible  de  se 
combiner  avec  plusieurs  équivalents  ou  plusieurs  atomes  d'oxy- 
gène, on  peut  concevoir  que  le  phénomène  s'accomplisse  de 
deux  manières  ;  ou  que  le  corps  arrive  immédiatement  au  maxi- 
mum d'oxy<;ru;itltHi,  OU  qu'il  y  aiiivc  mk  cessivemcnt ,  en  pre- 
nant d'abord  le  premier  atome  poui'  former  un  premier  c<jni- 
posé,  puis  le  deuxième  atome ,  puis  le  ti'oisième,  etc.  Dans  les 
deux  cas,  le  composé  définitif  ét«uit  identique  à  lui-même,  il  en 
résulte  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le 
second  mode,  doit  être  égale  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  le  premier  ;  du  moins,  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les 
circonstances,  et  surtout  des  états  divers  dans  lesquels  se  trou- 
vent ou  les  éléments,  ou  les  composés  successifs.  Mais  il  se  pré- 
sente ici  una  (jiicstioii  iiiniortante  :  c'est  la  questioii  de  savoir  si 
l'union  des  diver:>  aloiiu-s  vst  accompagnée  des  incmcs  dégage- 
ments de  chaleur.  Malheureusement  il  y  a  peu  de  combiuaisous 
sur  lesquelles  on  puisse  faire  des  recherches  de  cette  nature  ; 
mais  le  carbone  est  du  nombre ,  et  les  résultats  qu'il  présente 
sont  remarquables  :  en  effet,  I  litre  de  vapeur,  en  se  combi- 
nant pour  donner  de  l'acide  corbonique,  donne  3929  unités  de 
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chaleur;  1  Htre  de  vapeur  de  carbone  pris  à  l'élnt  d'oxyde  de- 
carbone»  dans  1  litre  de  cet  oxyde,  donne  aussi  par  sa  combus- 
doo  1  litre  diacide  carbonique;  mais  il  dégage  3130  uiûtas  de 
chaleur;  la  dllférence  9999^3130  eel  de  709;  donc  le  iîM  ^ 
vapeur  de  carbone  en  se  combinant  arec  |  litre  d^oxygcne, 
pour  former  1  litre  d*oi.yde  de  carbone,  na  dû  développer 
«jue  799  unités  de  chaleur.  C'est-à-dire  que  Tunîon  du  pre- 
uuer  atome  a  donné  799  unitt'-s,  et  celle  du  second  3 1 30,  presqu<- 
quatre  foi»  plus.  Uéciprocjucmcnt,  quand  1  litre  d'acide  carbo- 
nique retombe  à  rétat  d'oxyde  de  carbone  en  se  conibmaiit  avec 
1  litre  de  vapeur  de  carbone  pour  former  deux  litres  d*ei,y^, 
il  absorbe  ^331  mutés  de  chalewyet  Tonperd  les  |  du  eaoÀu»- 
ttble.  Car  on  a  pour  résnllats  %  litres  d^oxjde  de  txAiome  ^nî 
n'ont  ék  dégager  diacun  que  799  nnîiM  on  en  aonmo 
tandis  que  Ton  aurait  eu  9  Htres  d'aeîde  carl»oniqiie  aoraieat 
donné  7858  ;  perte  6260;  à  moins  que  l'on  ne  reproduise  eerie 
clialeur  en  f:ns  nit  brûler  l'oxyde  de  carbone.  Mais  il  n  v  a  ;au- 
cune  donnée  pour  déduire  de  \k  les  différentes  de  teni|'eraturt- 
que  Ton  peut  obtenir  dans  deux  ^ers,  a^ec  la  même  dcpensc 
d'air,  en  produisant  dans  Tun  de  Taeido  earboni^ae,  et  dans 
l^aotre  de  à'ovjde  de  eartione. 

t73.  «éanMme  4m  M.  P«m  mt  milkr\wmtmm  —  En  eon- 
parant  les  résultais  de  Duloag  sur  la  comimstîon  de  Tliydrogène 
à  ceux  qui  avaient  élé  précédemment  obtenus  par  LavoÎMcr  et 
l^aplace  et  par  M.  Despix'i/.,  on  est  fmppé  de  la  ditltM-enct 
considérable  qu'ils  pn\setitenl.  iVl.  Oesprct/;  tiouve  -2(W)2  i,  La- 
voisier  et  Lapluoe  -23400,  et  Dulong  34601.  il  était  ^rt  déat- 
rabl»  que  ious  les  doutes  fusëeut  levés  à  cet  égard ,  c'est  os  ^ai 
a  déterminé  MM.  Favre  et  Stlbemana  à  repr^dre  ce  anjet,  et 
à  paoeéder  awc  tontes  les  préeantioas  posaâbleft,  aoit  pour  k 
pureté  des  gax ,  soit  pour  Texaeie  détermination  des  tenpéfu- 
tores.  Six  experienees,  laites  chacune  sur  nn  produit  de  3  gram- 
mes d'eau,  leur  ont  donné  pour  résultat  moyen  Si  iOi,  nombre 
presque  identi(|iie  à  celui  de  Dulong;  ainsi,  Ton  ne  put  pfî> 
douter  que  les  déterniinatious  antérieures  ne  suteut  trop  iaibie^ 
de  moitié  de  leur  valeur. 

Apres  aToir  obtenu  ce  premier  résultat,  |flM.  Favre  et  Silber- 
mann»  par  d'ii^énieux  procédés  et  arec  un  «èle  infaiigaMe,  ont 
enlNpris  de  résoudre  d*une  manière  générale  f  in^portant  pm* 
blême  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  combuMîons 
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diverses;  la  solution  qu  ils  eu  doDneatpeut  èiie  re^ai  di  i-  (  omme 
<:ompl^,  tant  ils  ont  pris  le  soin  de  1  étendre  aux  c-or[)s  les 
plus  dxwm  et  les  plus  difficiles  à  obtenir  cyaûqaenwtit  à  Tétat 
de  pureté.  Void  le  tableau  des  ràultatft  auxquels  ils  sont  pav- 
irenus  : 


r 


«OMS  DES  SUBffTANCES. 


Hy<lr<»|»tnc  à<5'  

Ixiii,  de  (1  à  O )-  

///.      lie  'imn  v,  dv  C  a  CD""  

/(/.      des  otmiaM  à  gM* 
Gr^ipliilc  niituirl,  n"  (  

U.      dv^  hauts  fiiiuiKMux,  u"  1... 

fd.     mtuKel,  B*l  

Di:iiiiiin!  

r<i.i|>hit(-  fies  li;Mit^  fiiiiiiicjux,  a"  2  . . 

DiJiitaot  cliaiilU*  .«.•••««•••■•  < 

0\y<lf  df  o.iriHMie  à  CO*.. . ......... 

Ga/  drt  rnoitui.,  •..•..•.».•••..•,.. 
(.ja/.  nléfiant. 

P.ir  ini,  Tina,,,,,,,,,,.,,,,,..,,,,, 
Abu  Itw:.  ..,•.«.••.••*•».,».«...•< 

/rf  

Gt-(crir  ......•.«,....•••.•,, 


MeUuajrièse.  ............ 

Efher  «atfiriqiie.  

£spnt  de  boU  

Alcool  d«  vin r 

Aksiml  v;iliiiqM<'. . 

Alronl  ctli.difjiK'  

Aoitooc  ^. ...... 

Aldéhyde  élli.iUque 

Aldrhydc  stc.irîfjiK'  

Fui  niiirtr  du  ou-tliy  lèuc  .... 
Art'-ljttc  <lc  iiH-tliylèDe.  . . . 

Fortiiintc  «rMkritol  

VjUci-  a(;t:li<|U£ ........... 

Biitynte  deniMh^ttne  

Ktlier  ImtyrMjiic  

ValtTale  df  uicllnltiir  

fj.  a*al«oel.'.  

Att'UMf  d'.il vali-riqOB,, 
Ëtber  TidéiamaUque 
Àdd«lorBÛq««  ,*t« 

/</.  ;ic<-tî<)ur  •  .  ,  t  .  . 

Jd,  liittjriqcM  

Id.  9Mriq9€,,  

Jd.  c-(lialir|iiC . 

Id.  stéanr^ue  

jiJir^iiiqiKr  

TiT»  Ih  ik»   , , 

E»>cncr  iW  tci^lx'utbiiuu 

fd.    du  utUuu ..... 


*  .  •  *  .  I 


OE* 
<?■■■ 

ti;»H»»o' 

C"H'  O' 
C"U'-(>* 
1'  H"0* 

O'  +  C7H' 
CH-f  C^H» 


ni  A>"r  iTi- 


3t  402,0 
0*7,3 


H 

7 


6H,5 

785, ;j 
7SI,& 
770,1 
7;i7,l 


14 

i  I 


87S,7 
102,7 

003,0 

41  4»l,0 

07«,5 
t 

10  48«,o 

7  <iaM 
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Soufre  nutif  ou  foadu    

f,l.    «  ristitllisé  à  rilUUM  ■ . 

Sulfure  de  carbone  

CliailKin  brfilant  fiiios  le  peroxyde  d'aM»tr 

à  10*  

Uécumpoftilion  du  iicroxjdc  d'arnia  

U.    tk  l'eau  oiyg,  I  gr.  o«yg  


Déi-omiKi^iiion  «îr  l'oxytlc  d'-ii  ^fnt,  tibfcorlie  . .  • 
S[>atli  <i  hiandc  eu  cl  C  •«  U,  ubsuibc  .... 

f  4"  se  combine,  donne  «.«... 

An  neoDite   ï    „       , .       •        i  i 

"  (   i*  >L'  dfiiigrfg»*,  :»i)soil»p  

Id,      dcsigrégv  âpre»  ooiubiuaison,  wb»ot'br 


ilonoir  pmr  1  {r. 

DiaillMlSTIU.*. 


â  221,1 

S  SfrB,4 

S  400,6 

Il  167,9 

Il  000,5 

I  303,U 


— -  2^,1 

—  308, 1 
+  38,3 

—  308,1 

—  209,8 


Disposition  de  l'appareil  de  MM,  Fiivre  et  Silbermnnn,  — 
(kît  appareil  est  représenté  dans  les  fij^urcs  9,  10,  1 1  et  12 
i^Pl.  47).  (FiG.  12\  vue  il  ensemble  et  disposiliou  générale; 
(FiG.  10),  calorimètre;  (Fig.  11),  couvercle  du  caionmètre ; 
(FiG.  9),  chambre  de  combustion  et  tous  les  accessoires  qui  s*y 
iupportent. 

Chambre  à  combiuUun.  —  ËUe  se  compose  d^un  vase  de 
cuivre  très-mince  a,  qui  a  trois  ouvertures  c ,  <f  :  la  première 
âervaat  en  général  à  Tarrivée  de  Foxygcne;  la  seconde  à  Tintro- 

duction  du  corps  combustible  ,  et  lu  dernière  à  Tissue  des  pru* 
duits  de  la  combustion.  Ceux-ci,  au  ^uîiir  de  la  ehuiubre,  pénè- 
trent dans  le  serpentin  .v  par  la  braiu  lie  en  parcuuient  tous  les 
plis,  s'élèvent  par  la  branche  t'  et  de  là  se  rendeat^  par  un  long 
tube,  dans  le  tube  à  potasse  p  (FiG.  12),  qui  absorbe  Tacide 
carbonique  «  dans  le  tube  p'  de  ponce  qui  absorbe  l'eau ,  dans  le 
tube  mirpartie  de  ponce  et  de  potasse ,  qui  est  comme  témoUi 
pour  empèdier  au  besoin  les  retours  d'adde  carbonique ,  et  de 
là  enfin  dans  un  tube  de  verre  chauffé,  contenant  de  Toxydede 
cuivre,  pour  faire  passer  à  l  étal  d'acide  carbonitpie  les  portions 
d'oxyde  de  cmljune  cjui  peuvent  se  former,  et  (pii  se  furnienl  en 
effet  dans  la  plupiui  des  «ombustions.  Cet  acide  carbonique  est 
reçu  à  sou  tour  dans  un  tube  de  potasse ,  que  i  ou  pèse  soigaeii- 
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semeat  comme  les  précëdeuts  pour  faire  une  analyse  complète 
des  produits  gaseux  auxquels  la  combustioii  donne  naissance. 

lié»  corps  combustibles  s'introduisent  par  rouverture  qui 
est  nne  espèce  de  douille  un  peu  conique,  recerant  une  vi- 
role rodëe  et  épaisse  f  portant  deux  pas  de  vis,  l'un  supérieur 
qui  reçoit  le  bouchon  f'y  formant  clâture  hermétique,  l'autre  in* 
férieur  recevant  les  viroles  foi-mant  support  des  divers  c  om- 
bustîMcs;  il  ces  viroles  .sont  en  effet  sueee>NiV('iii(Mii  atti-rliées, 
1"  la  cartouche  g  en  feuille  de  platine ,  dans  laquelle  on  met  les 
diarbons  de  différentes  espèces  ;  2^"  la  petite  lampe  A  où  se  pla- 
cent les  divers  combustibles,  éthers,  alcoob,  huiles  essentiel 
les,  etc.;  3*  la  capsule  de  cuivre  où  se  placent  la  plupart  des 
corps  solides;  A*  enfin  la  capsule  de  porcelaine  où  se  place  le 
soufre.  La  pedte  lampe  et  les  capsules  sont  attachées  à  la  virole 
par  deux  fils  de  platine  représentés  sur  la  fiiçure. 

Le  bouchon  f  porte  un  tube  droit  servant  de  feuétix'  pour 
voir  l'intérieur;  à  cet  effet,  il  est  fermé  en  lins  par  une  tiiple 
plaque  d'alun ,  de  quartz  et  de  verre ,  et  en  iiaut  il  reçoit  un  mi- 
roir représenté  de  profil  en  m  et  de  face  en  m'  ;  il  reçoit  en  ou- 
tre un  tube  un  peu  oblique,  destiné  tantôt  à  Tintroduction  de 
rfaydrogène,  tàntôt  à  celle  de  l'oxygène,  suivant  Tespèce  de  com- 
bustion que  Ton  veut  faire.  Par  exemple,  si  Ton  veut  brûler  du 
charbon,  le  tube  qui  arrive  à  l'ouverture  b  se  ferme  ;  la  cartouche 

remplie  de  charbon  en  grains,  sévisse  au  moyen  <le  sa  virole 

sur  le  l>()Uchon</j  on  1  allume,  et,  après  avoir  mis  rapidement 
toutes  choses  en  place ,  on  suurtle  de  l'oxygène  par  le  tuije  /; 
Foxygène  traverse  le  charbon  de  la  cartouche ,  active  et  main* 
tient  la  combustion,  puis  les  produits  gazeux  s*échappent,  comme 
nousTavons  dit,  par  Touvcrture  d.  Mais  si  Ton  brûle,  par  exem- 
ple, un  liquide,  c'est  la  petite  lampe  qui  se  visse  au  bouchon  /* 
au  moyen  de  sa  vuole  f  ^  et  alors  le  tube  /  est  fermé  avec  le 
bouchon  o,  et  c'est  par  le  iube  qui  anive  à  l'ouverture  que 
l'on  souffle  Toxygène. 

Calorimètre.  —  Il  se  compose  (Fig.  10)  d'un  vase  de  plaqué 
très-mince  contcnaut  environ  2  kilogrammes  d'eau  ;  c'est  au  mi- 
lieu de  ce  bain  de  liquide  que  la  chambre  à  combustion  est  comme 
suspendue  par  trois  gros  fils  de  cuivre  auxquels  elle  est  soudée,  et 
qui,  s*élevant  plus  haut  que  le  niveau  de  Teau,  viennent  par  un 
cran  qu^ils.  portent  s'attacher  au  convertie,  comme  on  le  voit  en 
7)  7  }  7*  l^'®*  H).  Un  bon  thermomètre  plonge  dans  le  bain, 
11.  4i 
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et  sa  tige  s'élève  par  l'ouverture  r" .  Quant  aux  deux  autres  ou- 
vertures r  y  elles  serrent  à  Itdsser  passer  les  deux  tiges  de 
ragitatear. 

Le  Vase  de  plaquë  est  enTeloppé  de  pean  de  (jgne,  comme  otk 
le  voit  (FiG.  10),  et  la  peau  de  cygne  est  eDe-méme  entourée 
d^un  vase  de  cuivre  à  double  enveloppe,  contenant  de  Tean, 

Toutes  ces  enveloppes  me  semblent  superflues  :  on  obtiendrait , 
à  mon  avis,  plus  d'exactitiHli* ,  en  mettant  simplement  lé  vas<» 
de  plaqué  à  Tahri  des  coiinnus  d'air  extérieur,  (vomme  on  ne 
peut  pas  rempccher  de  perdre  de  la  chaleur,  il  faut  seulement 
s^arrangcr  pour  qu'il  fasse  ces  pertes  avec  une  grande  régularité, 
afin  que  la  correction  se  &sSe  avec  plus  de  certitude. 

Ensemble  de  VapparML  —  letons  maintenant  un  coup  d*Gril 
sur  Vensemble  de  Tappareî!  (Fig.  12).  Ici  le  calorimètre  tout 
monté  est  en  a  sur  le  pied  solide  h  ;  deux  vases  de  Mariotie  c,  c\ 
par  un  écoulement  uniforme,  amènent  IVnti  dans  les  résen'oir.>> 
(f  ^  (i*  ^  remplis  tous  deux  d'oxygène  pour  les  conibu^tions  ordi- 
naires, ou  l'un  d'oxygène  et  Tautre  d'hydrogène  lorsqu  il  s  agit 
de  brûler  l'hydrogène  ;  suivons  seulement  la  marche  du  gaz  qui 
vient  du  réservoir  ou  gazomètre  cl  ;  il  sort  par  le  tube  se  lave 
dans  le  Vase  /*,  arrive  de  là  dans  les  tubes  borizontaux  de  ^ 
ou  4  mètres  de  longueur ,  contenant  de  la  ponce  et  de  Tacide 
sulfurique;  au  sortir  de  ces  tubes ,  il  pénètre  enfin  dans  la  cham- 
bre de  combustion;  un  robinet  sert  à  en  régler  Tadmission. 

n  importe  de  conduire  l'opération  avec  ménagement  ;  eUe 
dure,  pur  exi  inple,  A  ou  5'  lursqu'<Hi  opère  sur  1  r^ramme  ou 
1  gramme  '  «le  eombnsiîble  ;  pendant  ce  temps-îà  nu  l'ail  mou- 
voir l'agitateur,  et,  avec  la  lunette  du  cathéiomèire  X*,  l'on  suit 
avec  soin  les  mouvements  du  thermomètre,  jusqu*à  Tinstant  où 
il  a  atteint  son  maximum,  et  l'on  note  le  temps  coirespondant 
à  chaque  division.  Avec  ces  données  et  les  autres  éléments  de 
Teicpérience,  on  calcule  aisément,  d'après  les  méthodes  que  noos 
avons  indiquées,  les  quantités  de  chaleur  qui  ont  été  produites. 

274.  Chaleur  des  comliinalKoas  par  voit;  liuaiide.  — 
MM.  Hess,  Andicws  et  Graliam  ont  fait  récemment  des  re- 
cherches très-étendues  sur  les  quantités  de  chaleur  désrafrée» 

A  De) 

dans  quelques  classes  de  combinaisons  par  voie  humide  [yfnn. 
de  Chim,  et  de  P/ns.^  pour  M.  Hess,  1840,  t.  LXXIII;  et  1842, 
t.  IV;  pour  M.  Andrews,  1642,  t.  lY;  pour  M.  Graham^  1843| 
t.  VIII).  Nous  rapporterons  d'abord  les  résultats  de  M,  Grabam. 
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I.  Chaicttr  dégagée  yar  Chjdrataiion  de  V acide  sulfurique. 

OompoMtioa               Élêratioa  DiiTcrai«e. 
«le  r«(âde  enfiloyé.        ét  tM^éntnte. 

1P0,S0»   3»,M  H  

/</.      +  H^O                         2  ,39.'   4*,*7 

Id.                                          I  ,86   0,63 

Id,      +ati-U                         4,30   0,5S 

Al.      -f^K                         <  ><M   0,94 

id.   +fm>              ««s?....),   t,«f 

A^                               0,68   0.19 


Le  poids  d'acide  employé  a  toujours  été  d'équivalent .  Dans 
toutes  les  expériences,  l'équivalent  du  premier  acide  H^O,SO* 
est  501,164-112,5  =  613,66;  en  prenant  le  gramme  pour  miité, 
cest  OlS^jôô,  dont  le  20'  est  ao^-^jOS;  le  20*  d'équivalent  du 
deuxième  est  36«',3  ;  du  troisième,  4 P',93;  du  quatrième,  47«',55  ; 
du  cinquième,  53<'|  1 8  ;  du^ixièmC}  Ô8*%  8 ,  et  du  soptièm,  7<P^5  ; 
*'  œ  qui  cx>iTespond  toujouis  au  même  poids  d'acide  axihydre,  sa- 
voir un  20"  de  501»  16  ou  â5*'>06.  L'acide  a  toujours  été  yeaé 
dans  1000  grammes  d'eau,  contenus  dans  un  creuset  de  platine 
de  1202  grammes;  l'agitation  avait  lieu  avec  uîi  tnbc  creux  do 
palladium  pesant  207*'. 6 ,  et  le  thermomètt"e  qui  indiquait  les 
tempe  j  ;i  Un  es  était  petit,  très-sen>ible  et  divisé  en  80  parties.  En 
réallié,  M.  Graham  a  employé  le  grain  au  lieu  du  gramme  que 
j^indique  ici^  mais  ce  changement  d  unité  ne  doit  apporter  aucun 
changement  dans  les  résultats,  si  ce  n'est  peut-être  qu'en  opénml 
SOT  des  masses  plus  grandes  on  aurait  plus  d'exactitude.  Le 
creuset  était  envdoppé  de  coton,  afin  de  négliger  la  petite  perte 
de  chaleur  qui  se  pouvait  faire  pendant  le  mélange ,  dcmt  la 
durée  ne  dépassait  pas  1'  ou  2'.  Celte  correction,  cependant,  ne  ^ 
serait  pas  sans  influence  sur  les  résultats,  puisqu  ou  y  tient  compte 
des  100"""  de  degré. 

Si  l'on  voulait  déduire  de  ces  expériences  l'élévation  de  tea»- 
pérature  qu'un  équivalent  d'acide  produirait  dans  un  équivaleut 
d'eau,  il  faudrait  prendre  le  poids  p  de  rappareil,  en  y  compre- 
nant l'eau  et  ses  autres  pièces,  réduites  eu  eau,  le  diviser  par 
1 12,5,  pour  avoir  le  nombre  des  équivalents  rédiauffés,  le  mul- 
tiplier par  20,  puisque  Ton  n'a  opéré  qu'avec  un  20"  d'équiva- 
lent, et  enfin  multiplier  ce  dernier  produit  successivement  par 
les  diverses  élévations  de  température  observées  ;  car  dans  les 
mélanges  dont  il  s* agit,  l'acide  était  tellement  dilue  après  l'opé- 
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ration,  qu  eu  y  ajoutant  de  Teau  on  ne  pouvait  obtenir  une  élé- 
vation sensible  de  tempéiaiure. 

On  pourrait  bien  en  déduire  aussi  l*  s  nombres  dicroissanU 
d'unités  de  chaleur  qu'est  capable  de  dégager  1  gramme  d'acide 
anhydre,  lorsquW  le  mêle  à  une  niasse  connue  d'eau,  après 
ravoir  préalablement  combiné  avec  1  atome  d*eau,  avec  2, 
avec  3,  etc.;  bien  entendu  que  la  masse  d*eau  devrait  être  asse^ 
grande  pour  que  Tacide  dégagent  toute  la  chaleur  qu'il  est  ca- 
pable dé  dégager. 

Mais  les  données  de  rexpérienco  ne  me  sembU  iii  pas  encore 
assez  exactes  pour  que  ces  déterminaùous  absolues  soient  suûi- 
samnient  approchées. 

Cependant  elles  permettent  dès  à  présent  de  luire  des  comparai- 
^ns  intéressantes.  Ainsi,  la  première  difiërcnce,  1%47,  comprise 
dans  la  3*  colonne,  fait  voir  qu'en  prenant  un  nouvel  atome  d*eau, 
racide  IPO,SO^  dont  la  densité  est  1,846,  produit  une  élévation 
de  tenqiérature  pIiKs  petite  de  1*^,47  ;  donc  la  chaleur  corres- 
pondante est  celle  qui  a  été  dégagée  par  la  combinaison  de  ce 
deuxième  atonie  d'eau  ;  de  même  la  chaleur  dégagée  par  la  com- 
binaison du  troiMt  ine  atome  est  repn'sentfc  par  0,53;  celle  du 
quatrième  1  est  par  0,56,  etc.,  rVst-à-dire  que  le  premier  atome 
d'eau  qui  se  coml:>ine  avec  le  protohydrate  H*0,SO*  dégage  aii- 
timt  de  chaleur  que  les  4  atomes  suivants  ;  que  le  deuxième  et  le 
troisième  en  dégagent  des  quantités  égaies;  que  le  quatrième  en 
dégage  la  moitié  seulement  du  troisième,  etc. 

On  avait  pensé  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les 
atomes  successifs  avaient  entre  elles  des  rapports  simples;  les 
nombres  trouvés  par  M.  (ïrali.un  ne  p;ii'aissent  pas  favoiables  à 
celte  opinion.  Cependant,  M.  Gi  iilunn  à  observé  lui-même  un 
phenonune  dont  il  importerait  de  connaître  1  inlluence;  il  a 
constaté  qu'un  acide  qui  vient  d*étre  étendu,  donne  beaucoup 
moins  de  chaleur  quand  on  le  laisse  reposer  pendant  quelques 
jours.  Il  faudrait  savoir  si  le  mélange  qui  se  fait  dans  les 
1000  grammes  n^est  pas  lui-même  dans  ce  cas,  et  si,  quand  on 
observe  le  thermomètre,'  il  ne  doit  pas  s'exercer  encore  une 
action  lente  eii  la  chaleur  joue  un  rôle,  et  un  rôle  inégal  lors- 
qu'on a  versé  des  acides  diversement  couccutrés. 


Digitized  by  Google 


GflAP.  U.  ^  CHALEUR  D£S  COMBUiÀiSONS.  %H 

II,  Clialeur  absorbée  par  la  dissolution  dans  l'eau  de  quantités 
éqmpolentes  de  sels  cristailaés  (en  degrés  Réaumur] . 

Sulfate  de  magnésie   7HH>    0*  ,92  R. 

Sulfate  de  noc.   1  ,00 

Protosulfate  de  fer.   1  ,06 

Sattate  de  cuivre   9HK>    0  ,67 

Sidfate  de  manganèse   0  ,12 

Sulfate  de  nanganèse  et  de  potasse   6H^    t  ,30 

Sulfate  de  magnésie  et  d'ammoniaque  .  * ,  2  «24 

Sulfate  de  manganèse  et  d'ammoniaque   2  ,24 

Sulfitfe  de  fer  et  d'ammoniaque  •  « .  2  ,27 

Sulfate  de  fer  et  de  potasse.   2  ,47 

Sulfate  de  line  et  de  potâsse   2  ,60 

Sulfate  de  cuivre  et  d*ammoniaque«, . ,   2  ,63 

Sulfiile  de  aine  et  d'ammoniaque   .  2  ,73^ 

Sulfate  de  enivre  et  de  potasse   3  ,04 

Snllale  de  sonde  •   lOffO  4  ,St9 

'  Sulfate  de  potasse...  « •  anbydn  I  |5i 

Sulfate  d'ammoniaque,  •   0  ,5i 

Chromale  de  potasse   1  ,18 

fiidinmiate  dépotasse.  . .'   3  ,96 

Nitrate  de  potasse.   3  ,96 

Terchromate  de  potasse   2  ,38 

Biphosphate  de  potasse   21i'0    2  ,i4 

Biarséniate  de  potasse   2  ,26 

Sulfate  d*eau  et  de  potasse   anhydre  1  ,95 

lU.  Chaleur  dégagée  dan»  t hydratation  complète  de  sels  anh/dres* 

Sulfate  de  magnésie.  ,   5»  ,25  R, 

Sulfate  de  xinc..   5  ,4  7 

Sulfate  de  cuivre.   ^40 

Sulfate  de  mangatjèse   3  ,34 

Sulfate  de  magnésie  et  de  puta.'>ie   3  ^OU 

Sulfate  de  z.iuc  et  de  potasse   4  ,30 

Sulfate  de  cuivre  et  de  potasse   5  ,01 

IV.  Chaieur  dragée  par  la  combinaison  du  premier  atome  é^eau 

dans  les  sulfates  mt^sésiens» 

Sulfate  d'eau   1^47  R. 

Sulfate  de  cuivre,  •   1  ,47 

Sulfate  de  manganèse   1  ,43 

Sulfate  de  magnésie   1  ,30 

Sulfate  dé  aine,  «  ,   t  #71 
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Les  nombres  contenus  dans  les  trois  tabletox  préeMents  ré- 
sultent d'expériences  faites  dans  les  conditions  que  nous  avons 
indiquées  ea  p:u  liuit  du  pieiuier  lablfau.  On  a  toujours  employé 
un  20'  d'équivalent  de  ehacun  des  sels,  pour  le  mélanine i  dans 
le  même  appareil  avec  la  même  masse  d'eau  de  1000  g""iPM*s. 

Apcès  avoir  obtenu  d'abord  les  nombres,  du  dendème  ta- 
bleau, M.  Graham  a  prépara  des  sels  anhydres,  sur  lesquels  A  a 
opéré,  et,  aux  élévations  de  température  qù^îls  ont  produites,  il 
a  ajouté  un  nombre  égal  au  iroid  prodoit  par  la  dbsolution  du 
même  sel  cristallisé;  la  somme  est  la  chaleur  d*hydrataâon  con- 
tenue dans  le  troisième  tableau. 

Quant  aux  nombres  du  quatrième  tableau,  nous  avons  déjà 
vu,  en  parlant  de  1  acide  sulfnrique,  eomment  le  premier  a  ete 
donné  ;  les  autres  résultent  d'ejtpérieoces  analogues ,  c'est-4-dire 
«jue  M.  Graham,  après  avoir  agi  sur  les  sels  anhydres,  a  préparé 
les  mêmes  aels  aveo  un  alome  d'eau,  pour  hs  soumettre  à  In 
même  épreuve;  alor^,  en  retranchant  la  seconde  élévation  de 
température  de  la  première,  il  a  obtenu  Télévation  de  tempéra* 
ture  correspondant  à  la  chaleur  dégagée  par  le  premier  «tome 
d'eau. 

Ces  t  Uides  relatives  à  riiydratatlon  et  aux  dissolutions  sont 
en  quelcjue  sorte  le  point  de  départ  indispensable  pour  arriver  à 
une  analyse  calorifique  complète  des  combinaisons  par  voie  im- 
mide;  mais  il  serait  fort  désirable  que  Ton  y  joignît  en  même 
temps  l'étude  des  variations  de  densité  qu'éprouvent  les  élé- 
ments. 

M.  Andrews  a  dirigé  ses  recherches  vers  un  objet  plus  géné- 
ral 0t  non  moins  important;  il  a  examiné  particulièrement  les 

actions  réciprutpie.s  des  acides  et  des  bases,  et  ses  expériences 
teiuU  iit  a  <  lahlir  les  lois  suivantes,  qui  méritent  toute  l'attention 
des  physiciens  et  des  chimistes. 

1*  Loi  des  acides,  —  Un  équivalent  des  divers  acides^  com- 
biné avec  la  même  base  y  produit  a  peu  près  la  même  quantité 
e  dialeur. 

2*  Loi  des  bases, -—Un  équivalent  des  différentes  bases ^  com- 
biné avec  le  même  acide^  produit  des  quantités  de  chaleur  dif- 
férentes. 

3'  Loi  des  sels  acides.  —  Lors(ju  un  sel  neutre  se  convertit 
eu  sel  acide,  en  se  combinant  avec  un  ou  plusieurs  équtvaleaAs 
d'acide,  on  n'observe  aucun  Rangement  de  températmw. 
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4^  L»U  dm  êêlê  basiques,  —  Lonqu'un  sel  neutre  se  convertît 
«n  lel  baiiqiiei  la  combinaisott  est  accompagnée  d'un  âé^sige- 
menl  de  chaleur. 

M.  Andrews  a  fait  ses  expériences  en  dissolvant  d'uboifl  sé- 
parément les  acl<les  et  les  bases  solubles  «l  ius  des  quantités  d'eau 
œnvenables  ;  en  laisî»ant  revenir  les  dissolutions  à  la  temperuture 
ambiaiile ,  pour  les  mêler  ensuite  et  observer  le  dégagement  de 
chaleur.  Pour  les  bases  insolubles,  elLes  étaient  simplement  mises 
en  suspensîoo  dans  Teau  ;  par  consécpient  les  chaleurs  observé^ 
ont  été  mcNudres  que* si  ces  bases  eussent  été  dissoutes» 

Pour  la  seconde  loi,  les  bases  se  sont  présentées  dans  Tordis 


^vant  : 

Magne&ie,                      •«  4,58 -f- 

Chaux   3,â4-j- 

Baryte   3,7K 

Pousse   3,62 

Soude   3,60 

Aranuniiaqnc.   3,07 

Oxyde  de  zinc   2,73  + 

Oxyde  de  plomb   2,21  4" 

Oxyde  d'argent   ^»'^^Hr 


Le  signe  qui  aeexjmpagne  les  bases  insolubles  montre 
qu  elles  pourraient  prciidi  c  un  autre  rang  si  Ton  connaissait  la 
ebaleur  qu  elles  doivent  absorber  au  moment  où  elles  ^  dis- 
solvent sous  rinfluence  de  l  acide. 

M.  Andrews  a  cependant  constaté  lui-même  quehpies  excep- 
tions lemaïquables  9m  lois  précédentes*  Ainsi  le  perojtjde  de 
mercure  donne  bien  le  mémo  dégagement  de  chaleur  avec 
l'acide  axoiîque  et  Tadde  acétique  ;  mais  avec  les  acides  chlor- 
hydrique,  cyanhydrique  et  iodhydrique,  il  dégage  trois  fois, 
cinq  fois,  neuf  fois  plus  de  ebaleur.  i^areillemeuL  i  acide  cyaji- 
liydrique  se  range  à  la  loi  coinniune  lorsqu'il  a^it  sur  Toxyde  de 
mercure  ^  et  il  s  en  éearte  au  contraire  quand  il  agit  sur  la  po- 
lisse, la  soude,  la  baryte,  et  Tanimoniaipie  ;  sur  les  trois  pre- 
mières il  ne  donne  qu^un  5*  de  la  valeur  normale  i  et  sur  Tarn- 
monîaque  seulement  un  14*. 

Les  acides  ^wsphorique  et  arsénique  font  aussi  îm  peu  ex- 
ception à  la  troisième  loi,  car  ils  donnent  un  faible  dégagement 
de  c:baleui  lorsqu'ils  intervienueut  pour  iaire  passer  leurs  tels 
de  Tétat  omitre  à  Tétat  açide. 
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11  résulte  d<is  deox  premières  Icns  de  M.  Andrews,  qae  deux 
dûsolotioiis  de  sels  neutres,  dans  leur  réaction  pour  produire 

des  sels  uouvcaux,  ne  doii^nt  donner  aucun  dr^^i^ement  de 
cludeur;  c'est  ce  411e  M.  IIoss  avait  déjà  indiqué  et  constaté j 
mais  il  avait  expliqué  ce  résultat  par  d'autres  principes. 

ft7o.  De  la  ehalcv  Animale.  —  Les  corps  organisés  semblent 
se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  chaleur,  car  ils  ne  sont 
presque  jamais  k  la  température  des  milieux  dans  lesquels  ils 
went.  Le  corps  humain  n*est  point  à  la  température  de  Tair  qui 
TenTironne*  Les  animaux  des  régions  polaires  sont  plus  chauds 
que  la  glace  sur  laquelle  ils  reposent;  ceux  des  régions  éqtiato* 
riales  plus  froids,  en  général ,  qiu^  1  air  bmlant  qulls  respirent; 
les  oiseaux  ne  sont  point  à  la  tenqx  rature  de  l'atmosplière,  ni 
les  poissons  à  la  température  de  Veau  ou  lis  sont  plonges.  Il  y  a 
donc  dans  les  corps  organisés  quelque  chaleur  propre,  ou  plutôt 
quelque  moyen  de  produire,  suivant  le  besoin,  de  la  chaleur  ou 
du  iiroid;  car  la  matière  pondérable  qui  les  compose  doit  né» 
cessairement,  comme  matière  pondérable,  être  soumise  aux  lois 
générales  de  l'équilibre  de  température*  Cette  question  de  la 
chaleur  des  corps  vivants  se  réduit  à  trois  points  que  nous  allons 
successivement  examiner  :  1°  quelle  est  leur  température  î' 
2*  quelles  sont  les  quantités  de  chalein-  qu'ils  peuvent  produire 
dans  un  temps  donne:'  3"  par  quels  moyens  ces  quantités  de 
chaleur  peuventrcUes  être  produites  ? 

De  la  température  du  corps  humaitf .  — ■  La  température  in- 
térieure paraît  être  la  même  dans  les  différents  organes ,  et  elle 
paraît  être  la  même  aussi  que  celle  qu'on  obtient  en  plaçant  un 
petit  thermomètre  sous  la  langue  ,  et  en  tenant  la  boudie  exac- 
tement fermée  pendant  tout  le  temps  que  le  thermomèti*e 
éprouve  des  variations.  Cette  température  est  de  .IT**;  l'état  de 
snnté  et  de  maladie,  Tàge  et  le  climat  n  y  j  (  nv(  ut  jiKuiuire  que 
de  légères  difterences.  IVLVL  Breschet  et  Becquerel  ont  fait  der- 
nièrement sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  très^in- 
téressantes  avec  des  appareils  thermo-électriques  d'une  grande 
sensibiUté.  M.  John  Davy  a  iait  sur  ce  point  des  observations 
curieuses  dans  le  cours  de  ses  voyages ,  et  surtout  dans  une  tra- 
versée des  ports  de  1* Angleterre  à  Vile  de  Ceylan.  En  prenant 
à  diverses  latitudes  la  température  de  plusieurs  hoinnies  de  l'é- 
quipage, il  a  reconnu  qu'elle  s'accroît  en  arrivant  dans  les  pays 
chauds 9  cet  accroissemeut  toutefois  est  assez  faible,  car  il  ne 
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»ëlèv«  qu*à  1*  environ.  En  ndme  Imps,  M.  John  Thtwj  a  pris 
des  températures  sur  des  naturels  de  Cejlan ,  sur  des  Hotten- 
tots,  sur  des  nr^res  de  Madagascar  et  de  Mozambique,  sur  des 
Albinos,  sur  des  Malais,  sur  des  Cipayes,  sur  des  prêtres  de 
Bouddha,  qui  ne  mangent  que  des  légumes,  et  sur  des  Vaidas, 
qui  ne  mangent  (juc  de  la  viande.  Toutes  ces  températures  sont 
très-peu  differcuies  :  la  plus  basse  de  toutes  est  de  35*, 8,  elle 
appartient  à  deux  Hotteutots  du  cap  de  Bonne-Espérance  ;  la 
plus  élevée  se  trouve  de  38%9,  elle  appartient  à  deux  enfants 
d'Européens,  nés  à  Colombo,  l'un  de  8  et  l'autre  de  12  ans. 

M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d'un  grand 
nombre  d'animaux,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 
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Sa 

temiH'Tatnre 
degrés 


Tetnperuture 


0£  L^pMEHYATlOïl 


Pvog<^.  

CSianve-tourii.  

-^'^^  •   #*•>*««*■•• 

V.  Vatuutni*  

Eciurevif  

Rat  ooairann  .*«... 

Lièvre  coininnn  

TdmeamoD  

Tiçre.  

Chien  

Id  

Jack»!  ...,♦,,«,,,».,,,♦,, 
<"h^«t  ciimnmn  

Jd  

Paathère.  «, .  ». 

Clicv.tl  (race  aratie)  

Mouton. 

/./  

Id  

Bouc  

r.lù'vre ,  ................. 

n.i  uf  

Id  

Klan  fttmdlft  

Porc  ^ 

Elépluint.   • 

Manomo  

Milan  ••..**».•..•.* 

Cbab>buant  

PemM{net  

Choncac.  

GrÎTc  cumraaae  

Moineau  commun  

Pigeon  common.  

Fd  

Id  

Poulet  de  lunglc*.  

Id  

Poule  commune. 

rd  

Id.  

Coq  vieoï  

Coq  adulte  «••••..* 

Poule  de  Gainée. ......... 

Coq  dinde...  

Pdnl . .........,«.«««.,. 

P.  C;ipfn'i=; .  ..»♦,,,,,,.,» 

Oie  commune.  

Canard 


Mammifères, 

+  30»,7 
26  ,7 

37  ,8 

38  ,3 

37  ,8 

38  ,8 

38  ,8 
37  ,8 

39  ,4 

37  ,2 
30  ,0 
30  ,G 
98  ,3 

38  ,3 
38  ,9 
3S 

37  ,5 
39«,3  A  40»,0 
a9,5à  40,0 
40  »0  à  40  .r> 

39,5 
40,0 
,P 

38  ,9 
30,4 
40,5 
37, S 
37  " 


Oiseaux, 


-f.30» 
27 

to 

28 
21 

27 

26  ,ft 

26  ,5 
27 

26  ,5 
36  ,5 

» 
29 

♦ 

i7 

26 
En  été. 
19 

26 
26 
S4 

Kn  t  té. 
26 

25  ,6 

25  ,6 

26  ,7 
33  ,7 


roîumbo. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id.  ' 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Randjr. 

Id. 
Colombo. 
F  ondres. 
K.indy. 
Colombo. 
K.iixly. 
Kcossc. 
Cap  de  1 
(Colombo. 

Id. 

Id. 
Kdiinl>ourg. 
Kandj. 
('olombo. 
D.iii^  le  Duodibera* 
(Colombo. 

Eu  mer  ;  latitndo  3»  13'  N. 


37»,3 

26«,3 

Colombo. 

40,0 

4  5  ,6 

Londres. 

41  ,1 

34 

Kandy. 

42,1 

31*6 

Ceylan. 

42  ,8 

15  ,5 

Londres. 

42,1 

26  ,6 

K.dndy. 

42  ,1 

15,r. 

Londres. 

43  ,0 

25  ,5 

Colombo. 

43  ,3 

25  ,5 

Id. 

43,0 

25, S 

Ceylan. 

42  ,5 

26  ,5 

rd 

42,5 

4.5 

KdimiKturg. 

43,3 

33,3 

Colombo. 

42  ,2 

25  ,5 

Id.  f 

43  ,3 

25  ,5 

Id. 

43,9 

36  ,3 

ïïd,  * 

43.9 

25  ,5 

Pria  4t  CoImhIw>  . 

43,7 

35  .5 

U, 

40,3 

30 

40  ,8 

ir. 

/    laitude  34»  8. 

il  ,7 

25  ,5 

Prèa  de  ColoBtbo«  ' 

43,9 

36  ,6 
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Sa 

température 

en  drgrc* 

crnligradcs. 

1 

Tenmrnituro 
ambiul*. 

1 

yimpliibics. 

Tortue  

280,0 

26* 

En  mer;  latitude  2*  S7'  N« 

Td  

«»,4 

Zt 

GoUmibo. 

46  ,9 

16 

i-iip  c}(*  isonoo^JsapfraDvik 



30  ,6 

36  ,6 

Colombo. 

M  .7 

29  .U 

27  ,8 

Colombo» 

31  ,4 

27  ,5 

Id. 

»,« 

Id. 

M, 9 

Id, 

Poissons, 

SU»,? 

En  mor  ;  latïtod*  S*  19'  IT. 

Bonit0f  au  cceur. . . , 

27,8 

27  .2 

Id.  Utilade  1*  I4'& 

Id.  diàfu  lté  HMiMi.  iutér . . . 

37  ,3 

27  ,2 

14,4 

13,3 

Prei  d'EoiitilKMiffg» 

«.« 

b  bmt:  iMilMle  6*  67' V* 

JHoifusfues, 

V 

27».8 

Près  <le  Colombo 

•Tiitin,   1 

1  ! 

Crustacés. 

2«M  1 

IColonibo. 

1 

IConrin»!»  d«  Kandr* 
1 

Insectes» 

24»,3 

Kandy. 

23  ,3 

22  ,8 

DLtta  orioBlrfw  

•23  ,0 

28  ,3 

w. 

Id  

23  ,9 

23  ,3 

22  ,5 

l«  ,7 

Cap  de  Bonne-E^iAnaM. 

.1 

23  ,9 

Kandy. 

25  ,3 

2a  ,< 

2&  ,8 

2a  ,0 

Rmarfuei,  —  Pour  les  amphibies ,  le  nombro  qui  se  troure 
dans  la  colonne  de  la  températus^  ambiante  est  la  température 
de  Tair;  pour  les  poissons,  Thuître  commune  et  le  crabe,  c*e$t 
la  température  de  la  mer. 

On  Toit  que  les  oneatrx  sont  de  tous  les  animaux  ceux  dont 

Ja  tenijxrainre  est  la  plus  élevée;  les  in  iirinuIVres  occupent  le 
S(H()iîrl  ran:;  ;  viennent  ensuite  lès  amphibies,  les  poissons  et 
certains  insectes  j  la  dernière  classe  comprend  les  mollusques  et  les 
crustacés,  qui  sont  sensiMement  à  la  température  ambiante  ainsi 
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que  \e5  vers  sur  lesquels  ou  a  jusqu'à  présent  fait  tles  expériences  . 

La  bonite  offre  ud  exemple  remarquable  ;  ia  mer  étant  à. 
27%2|  la  température  de  la  bonite  s'est  trouTee.  de  27%8  au 
cœuT)  et  de  37*,2  dans  les  muscles  intérieurs  ;  le  cceur  est  très- 
prés  de  la  surface. 

MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  fait  aussi  beaucoup  d*expé-^ 
riences  sur  la  température  des  corps  vivants ,  à  l'état  sain  et  ma- 
lades. Leur  métbodc  consiste  à  employer  deux  longues  aiguilles, 
analogtîes  à  celles  qui  servent  à  l'acupuncture,  avec  cette  difTé- 
rence  qu  ils  les  font  bimétalliques  9  les  deux  métaux  de  chacune 
étant  soudés  vers  la  pointe  et  séparés  dans  le  reste  de  leur  ion* 
gueur  par  une  membrane  isolante.  On  fait  communiquer  par  un 
premier  fil  de  cuivre  les  cuivres  des  deux  aiguilles,  et  par  ua 
second  fil  semblable  les  deux  aciers,  en  plaçant  un  galvanomè- 
tre' dans  Fun  ou  l'autre  de  ces  deux  circuits.  Des  quMl  y  a  entre 
les  pointes  des  deux  aiguilles,  t>u  entre  les  deux  Mjudures,  un 
dcjL(ié  de  chaleur  un  peu  dîfftfrent,  l'aiguille  du  galvnnomrtre 
act:usc  cette  différence)  que  Ton  peut  ensuite  évaluer  en  degrés 
thermométriques  par  une  graduation  facile.  Pour  avoir  des  tem- 
pératures absolues  et  non  plus  de  simples  difTérences,  il  suffît  de 
plonger  Tune  des  aiguilles  dans  un  bain  ayant  une  température 
constante  et  pafÊdtement  connue.  Par  cette  méthode  ingénieuse, 
MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  constaté  : 

1**  Que,  dans  le  chien,  le  sang  artériel  est  plus  chaud  que  le 
sang  veineux  d'environ  1*; 

2**  Qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de  température  sensible  entre 
les  habitants  des  vallées  du  Rhône  et  ceux  du  Saint-Bernard , 
non  plus  qu'entre  les  chiens  de  ces  deux  régions  ; 

3^ Que  dans  Tétat  de  fièvre,  la  température  générale  peut 
s*élever  de  1«  à  2*  ; 

4**  Que  dans  plusieurs  cas  d'inflammation  locale,  chronique  ou 
accidentelle,  ia  température  de  Torgaue  enflammé  peut  être  plus 
élevée  (jue  la  température  générale  >  cette  différence  s'élève  ra- 
rement à  plus  de  P  ou  2**. 

S76«  Quantités  de  eluilcw  pr«4nlte«  par  divers  mmimmmau 
Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  le  calo- 
rimètre, et  Lavoisier  et  Laplace  n^avaient  pas  manqué  d'ap- 
pliquer leur  instrument  à  ce  gbnre  de  recherdies.  Dulong  a  em- 
ployé un  autre  moyen,  qui  est  sans  doute  le  plus  précis  et  le  plus 
ingénieux  que  Ton  ^ul^c  imaginer^  son  beau  travail  sur  ce  sujet 
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ii*est  porat  publié,  et  nous  ne  pourrons  donner  ici  qu'une  idée 

générale  de  sou  appareil  et  de  ses  résultats.  L*anlnial  que  ron 
soumet  à  l'épreuve  est  enfermé,  fort  à  son  aise ,  dans  une  caisse 
de  cuivre  mince,  tjui  est  plongée  dans  une  grande  masse  d'eau  ; 
Tair  nécessaire  à  la  respiration  lui  est  fourni  par  un  gazomètre  ; 
les  produits  de  la  respiration  sont  conduits  au  dehors;  ils  sor- 
tent à  la  température  de  la  masse  d^eau;  ils  sont  recueillis  et 
analyses.  L'expérience  dure  environ  deux  heures,  et,  par  Télé* 
nation  de  température  de  Teau,  on  juge,  après  avoir  âit  toutes 
les  corrections ,  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  four- 
nie par  1  animal  eu  expérience.  Dulong  a  déterminé  ees  (juau- 
tités  de  chaleur  avec  nue  gnuule  précisloti  sur  des  iudividoa  de 
différentes  espèces ,  jeunes  ou  adultes,  carnivores  ou  frugivores. 
Ces  animaux  n'ayant  à  souffrir  ni  gène  ni  fatigue ,  on  conçoit 
que  s'ils  perdent  de  la  chaleur  à  chaque  instant,  il  laut  qu'à 
duique  inslant  ils  en  reproduisent  en  égale  quantité ,  et  nous 
allons  voir  par  quels  moyens. 

Canses  principales  de  la  eltatev»  des  Milfliaiix.  —  L'air  qui 
a  servi  à  la  respiration  est  altéré  comme  Tair  cjui  a  servi  à  la 
comljiistion.  L'oxygène  sV'St  en  partie  eombme  avec  du  carbone, 
pour  former  de  l'acide  carbonicpie;  donc,  il  se  fait  dans  les  pou- 
mons une  véritable  combustion.  Quand  Lavoisier  eut  fait  cette 
découverte,  la  chaleur  ammale  tic  fut  plus  un  mystère  :  on  en 
vit  la  source  dans  le  phénomène  de  la  respiration.  Cependant, 
11  faut  mesurer  cette  source  et  savoir  si,  à  elle  seule,  die  com- 
pense exactement  les  pertes;  c'est  ce  qu'a  fait  Dulong.  Après 
avoir  déterminé,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  (|uantîté  de 
chaleur  perdue  par  un  animal  dans  un  UiMp^  doimé,  il  a  cher- 
ché la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration,  L  air  qui 
est  fourni  à  Tanimal  est  mesuré  par  le  gazomètre,  les  altérations 
qu'il  éprouve  sont  données  par  Tanaljse.  Voici  ce  qu'elles  sont  ! 
1**  il  sort  plus  humide  ;  2**  une  partie  de  l'oxygène  est  remplacée 
par  de  l'acide  carbonique  ;  3*  une  autre  portion  de  l'oxygène 
disparaît;  4*  Vazote  n'éprouve  que  de  faibles  variations.  Admet» 
tant  que  l'oxygène  qui  est  passé  à  l'état  d'adde  carbonique  s*est 
réellement  combiné  avec  du  carbone  pendant  l'inspiration,  ou 
après  avoir  été  absorbé,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur 
qui  en  résulte.  Admettant  ensuite  que  la  quantité  d'oxygène  qui 
a  disparu  s'est  combinée  avec  de  l'hydrogène  pour  former  de 
l'eau,  on  peut  pareillement  calouler  la  quantité  de  chaleur  qui 
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.eu  résulte.  La  somme  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  repue- 
sente  œrtûnemeot  toute  la  chaleur  i|ue  la  respiration  peut  pro* 
duîre;  mais  pour  cela  il  ûiut  connaître  bien  exactement  les 
quancitÀ  de  cbaleur  dégagées  par  la  combustion  du  caicbone  et 

de  1  liydrogèiu*.  Or,  à  l^époque  où  Dulong  fit  son  travail,  si  le 
nombre  admis  pour  le  carbone  était  sensiblement  encact,  celui  de 
!'liy(!rogène  n'avait  que  les  deux  tiei s  de  su  véritable  valeur;  on 
croyait  que  1  gramme  d'hydroigèoc  duuuait  em  irou  23000  unités 
de  cliaieur,  tandis  qu^ii  donne  en  réalité  34600  unités.  Aussi  en 
faisant  les  calculs  ayec  cette  fausse  donnée ,  on  ne  pouvait  re* 
produire  que  les  8  dixièmes  de  la  chaleur  observée  ^  ce  qui  laî^ 
sait  une  grande  latitude  aux  partisans  de  Vinnenation  y  pour 
soutenir  que  faction  de  la  volonté  sur  le  système  nerveux  dé- 
ga^  une  porli(ju  Loa^idérable  de  la  (  ha  leur  qui  est  néceî«»aire  à 
I  homme  et  aux  animaux.  Dulong  anua  nueux  croire  que  les 
coefficients  de  la  combustion  étaient  mal  déterminés,  et  c*c&tlà| 
saus  aucun  doute,  ce  qui  nous  a  valu  le  travail  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  £u  effet,  au  moyen  du  nouveau  coefficient  34600, 
on  trouve  9  en  faisant  le  calcul  «  que  les  phénomènes  chimiques 
delà  re^iratton  suffisent  pour  rendre  compte  de  toute  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  à  chaque  instant  produite  et  perdue  par 
les  corps  vivants. 

M.  Despretz  avait,  de  son  côté,  iuiL  sur  ce  sujet  d^importantes 
leeliercliesqui  sont  publiées  ddmlcs^y^fifioJes  de  Chimie  (t.  XWI); 
mais  les  résultats  qu'il  donne  doivent  aussi  être  calculer  de  nou- 
veau en  adoptant  34600  pour  la  chaleur  dégagée  par  1  gramme 
,  d'hydrogène. 

277.  méHmm^tam  wéMfgéwmmtm*  —  Nous  avons  déjà  indiqué  la 
cause  générale  du  hoid  qui  se  produit  dans  les  mélanges  réfri- 
gérants. Si,  en  même  temps  qu'il  j  à  fusion  dans  ces  mâanges , 
il  n*y  avait  pas  d'action  chimique  dégageant  de  la  chaleur,  on 
comprend  qu*il  suffirait  de  eoiuiaïUe  les  capacités  des  éléments 
et  les  quantit»'s  de  chaleur  latente  pour  calculer  d'avance  le  de- 
gré de  froid  que  l'on  peut  obtenir  avec  des  éléments  donnés  : 
mais  la  question  est  trop  complexe  pour  qu'il  soit  possible  à 
présent  d'en  faire  l'analyse;  nous  nous  bornerons  donc  à  rap- 
porter les  moyens  pratiques  de  fiiire  les  mélanges  réfrigérants 
les  plus  usuels. 
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Tableau  des  mélanges  réfrigénuiis» 


j>K  irETOK  VT  r>v.  <^FLy  otf  D^ACn» 


I*ieige...,.*.,.,  

Sd  nuria   

HydrocUonM  de  chms. 
Neige....  


DU  l'ILEJUXOUBIlIXi 


j  de  0  à--27,77. 
4  ' 


^«•'ge.  •.••«••••••«■•< 

Neige  

Acide  soifori^e  étrudu. 
>rigr  ou  glare  pitéc. , . , 


Sel  marin 

Tf eige  et  aciilc  lati icjue  «teoUu .•..».•*•.• 
H  )  drocsbUmite  à»  ehmux  

jNeigp,  »•»••••»•••••.•»••• 

Weigc  ou  glace ptlée.  ..•,•.•«,•,•.,«■«• 

Sei  maria.  

Hjrdrochlonte  d*ii— lowiqwg  «tuiteUe  d« 

Neige.  

AdU»  •■M'orhitM  AMnda  

A  rirlo  liitn que  èleiidu ...•.«•■••««*.«••. 

Neige  ou  gluce  pUée  

Sd maria.   

]f itrate  d'ammoniaque .  ..,«,««♦,,.,,.,. 

Hydrochkmte  de  chaux  

Neige  ,  

Adde  aolfniiipM  éîrâilB.  , 

Hoigc.  »,  «1 


J  j  de— 17,77  à— 20,55. 
de— «7,77  à— i«,3aw 
de— 47,77  à~My44. 


*  j  de— S8,3t  à— 48,88. 

\  de— a7,77  • — 34,0*. 

I  Ide-^O  à->68,8S. 

0  )de— a — 6M,3a. 


—  Les  seules  sources  de  chaleur  qui  nom  soient  coonœs  sont 
celles  qui  résultent  des  actions  électriques,  des  actions  molécu- 
laires et  des  actions  mécnnifpies.  Quelques  pliysiulygistc>  sup- 
posent, il  est  vrai,  qu'il  y  a  aussi  des  forces  organiques,  diffé- 
rentes des  forces  dumiqu^,  ^  sont  capables  de  développer  de 
la  chaleur  ;  maiS)  drapés  ce  que  nous  venovia  de  toîT)  les  e&eu 
calonfiques  de  ces  forces  sont  loin  d^ètre  constates. 

L'incandescence  du  chaii>on- entre  les  pâles  de  la  pile^  la  fin 
^on,  la  TolatiKsatimi  des  métaux,  soit  par  les  eom^nts,  soit  par 
les  decliar^cs  des  batteries  ordinaires,  démontrent  assez  la  puis» 
sance  calûi  ilKiue  de  T électricité  ;  on  a  déjà  essayé  par  diverses 
expériences  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur  que  rUîS  cou- 
rants d'une  intensité  donnée  peuvent  développer  :  cependant^ 
nudgré  les  recherches  récentes  qui  ont  été  Âdtes  sur  ce  snjet, 
celte  qnestion  est  km  d*éii«  tésolnei  il  y  a  Mp  pen  Irnigtemps 
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que  Ton  sait  mesurer  les  iatensités  rektives  des  courant»  avec 
une  exactitude  suffisante. 

Les  actions  niol«Sculaires,  considérées  comme  sources  de  cha- 
leur ^  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions  chimiques  dans 
leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  particularités,  mais  elles  œm- 
prennent  iuissi  les  forces  expanslves  des  fluides  claî^tiqucs  (|ui 
deuiimueiit  la  formation  des  vapeurs  ou  Faugmentation  du  vo- 
lume des  gaz  quand  la  pression  diuuuue,  les  actions  capillaims 
et  les  actions  encore  peu  connues  qui  se  produisent  sans  doute 
au  contact  des  coqis,  quel  que  soit  leur  état.  C'est  à  ces  actions 
particulières  qu'il  faut  sans  doute  rapporter  les  dégagements  de 
chaleur  que  j*ai  constatés  autrefob  an  contact  des  solides  et  des 
liquides,  et  qui  sont  quelquefois  tels  que  l'élévation  de  lonpéra- 
ture  est  de  8  ou  10'  lorsqu'on  mouille  un  solide  avec  uu  liquide 
qui  a  bien  exactement  la  même  température  que  lui.  (^est  pro- 
bablement encore  à  ces  actions  (pi'il  faut  rapporter  Yi^nidon 
spontanée  découverte  par  Dœbereiuer,  et  (|ui  se  maniiéste 
lorsque  Téponge  de  platine  se  trouve  en  contact  avec  un  mé- 
lange d*hydrogène  et  d'oxygène,  et  qui  se  manifeste  aussi, 
comme  Font  démontré  Dulong  et  M.  Thénard,  sur  certains  mé- 
taux présentés  à  certains  mélanges  gaveuz,  dans  un  état  de  di- 
vision convenable  et  sous  diverses  conditions  :  Télévation  de 
températuie  ne  va  pas  toujours  jusqu'à  Tignition,  mais  i)  suffit 
qu'elle  se  produise  pour  (ju  il  soit  permis  d'admettre  qu  il  y  a  là 
une  cause  analogue  a  celle  cpii  agit  nu  coutaet  du  platine  divise 
et  du  mélange  d'hydrogèue  et  d'oxygcue. 

Les  actions  mécaniques  sont  aussi  très-multiplié<  s  et  très- 
diverses,  lonqu*on  les  considère  comme  sourœs  de  chaleur, 
mais  leurs  effets  sont  toujours  analogues.  Cependant,  lorsquW 
veut  apprécier  et  comparer  leurs  intensités,  il  faut  tenir  compte 
des  actions  chimiques  qui  succèdent  quelquefois  aux  actions 
mccaiii(]ues  :  ainsi,  quand  l'amadou  s  eulLiinme  dans  le  i)riquet 
à  air,  ou  quand  le  bois  s'enflanune  par  le  liotLement,  il  ne  faut 
attribuer  à  l'action  mtîcanique  que  rélévation  de  température 
qui  est  nécessaire  pour  déterminer  Faction  chimique,  et  non  pas 
rélévation  de  température  qui  résulte  de  l'action  chimique  eUe- 
même,  n  pourrait  même  airiver,  dans  les  pliénomènes  de  cette 
nature,  que  Taction  mécanique  iavoiîs&t  la  combinaison  des 
âémenis  autrement  que  par  Télévation  de  température,  soit  par 
la  disposition  particulière  qu'elle  donne  aux  molécules,  soit  par 
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d* autres  causes;  il  est  même  probable  que  la  détonation  des 
poudres  fulminantes,  par  ta  friction  ou  par  le  choc,  est  un  effet 
<  uinj)lexe,  et  que  la  chaleur  produite  par  Faction  mécanique 
n'est  pas  la  seule  force  qui  détermine  l'explosion. 

Quand  ks  actions  mécaniques  agissent  seules,  comme  cola  a 
lieu,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non  oxydables, 
par  la  compiessioa  de  l'air  dans  des  vases  où  il  n'y  a  pas  d*él^ 
mentft  combustibles,  par  la  compression  des  métanx  sons  Tactioit 
du  balancier,  etc.,  il  derient  plus  facile  de  déterminer  lesquan-> 
tités  de  cbaleur  qui  se  développent  ;  mais  toutes  ces  questions 
n'ont  pas  encore  été  étudiées  avec  la  suite  et  le  degré  de  préci- 
sion qu  elles  mentent. 


11.  43 
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CHAPITRE  PÇEMIEtt. 

I  ..«     ;      De  la  ehaleur  terreêtre.      *'  '    .••♦11    •  - 

278.  Les  divers  degrés  de  chaleur  uu  de  froid  exerçant  une 
influence  plus  ou  moins  directe  sur  la  plupart  des  phénomènes 
metéorolôfiqueft,  ntfns  léxàfmtierons  d*àbord  la  questioni  génmle 
de  la  distributidti  'l(ie  k  diakuT'  dans  le  sein  de  la  teite  'el  de 
Tatmosphère.  Pour 'foudre  cette  question  d*une  maAîère  oom- 
plète,  il  ne  faitdfïiit 'i^àMeiilenieht 'des' obsemtions  passagères, 
faîtes  STir  quelques  points  isolés  (\\\  globe,  mais  il  faudrait  des 
oliservatioiis  séculaires  faites  a vt;c  tle  bons  instiruments  dans  tous 
les  climats  différents.  Or,  nous  sommes  loin  de  posséder  ces  élé- 
ments essentiels.  La  plupart  des  observations  anciennes  étaient 
lîûtes  comme  par  hasard  e%  aVec  pen  de  prëcisîoa  ;  la  météoro- 
logie de  la  chalenr  ne  'date  en  réalité  que  du  commencement  de 
notre  siècle  ;  lï^est  alots  queles  immenses  travaux  de  M.  de  Hnm- 
boldt  et  les  profondes  recbeivhes  théoriques  de  Fourier  et  de 
Laplace  ont  puissamment  concouru  à  lui  donner  son  essor  et  sa 
véritable  flireetion  ;  les  bonnes  oi  )S(  rvations  sédentaires  se  sont 
multipliées,  de  nombreux  voyages  srienlifiques  ont  été  exécutés 
dans  les  hautes  montagnes,  sur  toutes  les  mers  et  dans  des  pays 
jusqu'alors  inconnus  à  la  science.  L^'s  résultats  qui  ont  été  re- 
cueillis dans  le  court  espace  d*un  demi-siècle  forment  déjà  un 
vaste  ensemble  ;  et  s'ils  sont  encore  incomplets  par  leur  nombre 
et  par  la  durée  qu'ils  embrassent,  il  est  vrai  de  dire  qu'ils  con- 
duisent à  plusieurs  grandes  questions  sur  l'état  thermométrique 
du  globe,  qui  peuvent  dès  aujourd'hui  être  abordées  et  discutées 
avec  des  (l»')nn('es  précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à  l'examen  de  ces  questions. 

Température  de  l'eir  A 1»  ««rfeee  ém  sel. —  A  l'Observatoire 
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e'Ptris,  les  impératam  de  IW  aont  «pbaerréeft  mm  mc^en:  dt 
rtpptfcil  MÔ^ant  (Pi-  48,  Fm.  1)  :  M'  est  um  espèce  de  ttm* 

bour  composé  de  deux  forts  cercles  de  bois,  réunis  l'un  à  1  autre 
ar  des  traverse*- 5 ^ œ  tambour  peut  loin  Lirr  sur  un  axi^  de 
er  (tn  porté  par  un  support  qui  (  si  stell<'  (\:\n>  luui  .  Lu  thep- 
oœètre  est  représenté >  ^smii  «fiheile,  qui  e&t  en  verre,  ae 
tfowfe  ijuttée  contre  Fune  des  traverse»  r/;  iieteerdinaireiiMiit 
«xpœé  Foitéfleiir;  ina»lô»qù  on  Te«t  hùe  nm  ofeaafm- 
tion,  Fou  fiûft  tourner  le  taniboiv  paar  amcMr  le»  dMîoiiâ  ém^ 
wt  I'cbU  de  robaeçyji^piç,^..  ^ .  ^  . ^ , 

Gel  ftpfMurail  est  expose  directênient  ati  nerà^  et  ne  reçoit  par 
conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  licui^îi»  ie  matin  et  le 
soir,  depuià  i  tjquinoxe  du  printemps  jusqu'à  l'équinoxe  d'aii- 
IfUnuie  $  mais  on  ie  tourne  pour  le  mettre  à  i  on^uref  ii  est 
4'a«iyWiii«i^i|ltfiMé  de  la  p(Mi«,|»^  un  petit  U^t^çomfifi  de  méul. 

Om  appeik  lîi»'9r4p<iMv^/>VP^  iw  celle  que  Ton  ob- 

4iepdffM.eAiaîqirtiM'«4M«A^  «m  let 

trèsr4>rtisques,  ni  très-irrégtytiers,  on  comprend  qu'aux  observa* 
tions  db  dkac|ue  îtidUiiiL  on  peut  .sub2>iitui.i  dt  s  ijbservatiou^  iaites, 
par  exemple,  d'heure  en  heuic  pendimt  les  24  heures  ;  de  })lu.s, 
'i'ejipérienœ  a  fait  voii*  qu  au  Ueu  d'observer  d  heure  en  heure, 
çm.  peMi  ndofyfciiR  ka-deus.. méthodes  suiv^mtiyi,:  V  prendre  la 
ffioyenne  de  iixHs.jeihfervfttk^  kites,  la  première  au  lever  du 
MMy.ladeiiiîà^  JatRowi^ 
m  eomtkfw  dM.aoMi  ^ spraii^  k  jpojmm  dea  dm  tompd* 
inlures  iBa3iHniu&  ei  iniiiiKiiNn'de  k  jouruée.  Cette-seconde  tu»* 
Ûiudc  est  celle  cjui  est  adoptée  à  l'Observatoire  de  Pari». 

La  teinpi  I  aiure  tnujcnne  d'un  mois  est  la  somme  d<?8  tempé- 
ratures moyennes  dei  ,tou»..ije:»  jours  du  .ûixm^  par  le 
nombre  <le  ces  jfiuiii»  

.  I,A,  lafl|MF»e4m.4ae/KiMie  dm  Vati^àe  est  la  somme  des  temp^ 
wMe»  oKiyfiiiiiea'  ntsa  dfîm  m»y  ikmim  ^,X%^,M^  ii  est 
ivportaAl  de,iee«^^  on  à 

peu  près,  p^r.dcm  «itR^màhodaa-:  V.em  ptK^imiit  seulement 
\mimxjmm»  du  seul  mois  d'octobre;  en  proniiiitle  moyenne 
des  températures  correspondant  a  une  seule  heure  de  la  journée, 
qui  serait  pour  notre  latitude  Theure  de  neuf  heures  du  matin. 
Enfin  y  l'on  ne  cherdie  la  température  moyeime  de  l'année 
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que  pour  arriver  &  l»  temfiéraiwre  m^yetmAdm  lieu  ;  collet  est 

proche  un  p«u  de  la«  véritéijret  4néM<el*tte  <vôiité  Mi^MUite  que 

sous  utie  condition  :  die  suppose  que  les  cl lau cléments <idle  tem- 
pérature auxquels  uue  lucaliu  se  trotivc  soumise  mjui  des  cltaiigc- 
oieiit»  qiii  h'itoœmpliss^iU  .par  .useiiluûott  e4  uoii^r  prc^ression. 
Si  un  climat  poim4  ètxet  àswae  manièiv  jndëBtiie.  progressive- 
mem  cfaaud  ou  pi^o^MliiCBieiit-Mià,  il.nft  ftttdnih.fiia  cjioiv? 
dier  «a  teinpératim  inoy^ime^ïSiiM 

cfaercber  la  Joi  de4a  ppQ^i9NÎo».«raM«mte  pv-id^miaiaiil^ide 
cette  températiira^''  eU^rMuiîft  îmgwlîmlMiu  4flKita»«iii«i"<lte 

existerait  :  tout  phénomène  dktrliItlé/eatr'Stfuinb'^Ar  ftw^M.  lie» 
observations  tendent  à,  démontrer  qire  tous  les  (  limais  di*  la 
terre  sont  stables,  et  que  leurs  vu  i^situdes  ne  sont  que  des  pt> 
riodes  ou  des  o^:iU;itioui»  plus^au  mom&jcUudues.  llex.ii<te<donc 
uoe  température  nioyevMrrpn^ppre-.à  cbaque4teu,  ^cest  ^àjiWpe 
donnée  fondamentale  que  nous  avons  à  dëteiminer.  IWJes 
climat»  oùi  \m  ;  obaciviiiioiun  de  ;  'pliiN(Biiia  **9imtpe$',t  nuocanaîtes 
*  donnent ,  dea  mayeiHi^  .tfwjHiHiEfip^  il  «  lâmif  ;  nnctnaa  yand 
nombre  d'année»  i  f(olir,f(Ql^ten»('»nne,tempéraftufe(mojMa«|ne.  qnl 
approche  de  la.  vérité»  S*il  arrire,  par  exemple,  que  ia.fJiis 
flfTAnde  différence  entre  les  moyennes  <1(  vingt  années  Coniiéoii- 
tivt  s  s'élève  )uscju'à  5*,  on  pourra  supposer,  avec  queUpie  pro- 
liabilité,  que  cent  années  d'obsenations  dooiNeronI  itnq  ino^wfuie 
qui  «era  encore  en  erreur  de  7^  de  d^gpé  eUide.^,de  degsé. 
Au  contraire^  si  la  plus  gn^nde  diflmiiee  <totra  ces  maytfmies 
ne  s*élève  qu'à  1%  on  pourra  supposer i^uei «eut  années. (TobscF- 
valions  donneront  une  moyenne  dont  Terreur  ne  dépassera  pas 
1^  de  degré.  ■  »  f  »  »», 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  dornières  années 
est  de  10^,80,  et  la  difFérenee  entre  la  plus  grande  et  la  plus  pe* 
tite  de  ces  moyennes  n'atteint  pas  tout  à  fait  ainsi  la  vrait» 
moyenne  de  Paris  est  maintenant  connue  à  moins  de  —g  de  degré 
près.  Malheureusement  j  le  nombre  des  points  pour  lesquek  01a 
a  ainsi  des  moyennes  suffisamment  approchée»  est  encore  exces- 
sivement restreint.  Cependant ,  M  «  de  Humbddt  a  easayé  de 
discuter  Tensemble  des  résultats  connus,  et  nous  devons  donner 
ici  une  idée  du  travail  qu*il  a  publié  sur  ce  sujet.  (Mémoire  de 
la  Société  dArcueil,  i .  Il  l .) 
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LtfBw  iBolkenm»s.«^^ur  un  même  méridien,  la  tempéra- 
ture moyenne  dinwlue^en' allant  de  réqnatettr  Tert  les  pôles,  et 

sur  une  même  ^«crtîcaV^  la  température  diminue  avec  l'cléva- 
liou  ;ibsolii<*.  Ainsi,  la  haiituif  vt  la  hauteur  au-dessus  du  niveau 
df  la  mer  sont  les  Avux  causes  ïi;^«néraWs  rjui  (IcU  i  minent  la 
teiupéaattipe' moyenne  d  un  ^pOint  <lc  )a  terre  ;  mais  i  ioiiuence 
de  ces- causes  est  modifiée^  pari]ne>  foute  d^intluences  a!ûcidcn«> 
telles  eraiocales  (•  la  distance  à  la.nler^  4a  présence  des  monta- 
^esi  la  witur^'dtf  sol,  sa  oidtnl«i«t(aonJineliiiaiiovi,  \k  direction 
des  Taits  bt  tdus'lesphénoiiièim'^aiaioèpbifriqttllil^''Sofi^  de 
causes<seoolydatres,  tantôt vcmstaMesnei  tsntdt  t^driafileà,  c}ui  mo- 
difiL'iiL  sii IIS  cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors 
qu'il  devinil  li  i  s-difficiîe  d'établir  de  l'ordre  au  tmlieu  de  cette 
confusion,  et  de  K>umettre  à  une 'loi  cOmmUiVèdes  phénomènes 
si  variés.  '      "         •      '   .•  -    r.  .  t    -   »   .  ,  •  .-  -.t 

Voici ^  cependant,  quelques  définritiona  qui' nous' 'senriront  à 
rapproditr  les  résultats  et  «"à  >les' embraser  dans  une  seule 
penséei  l   t  *    <'        «  '     "  l»  •  ' 

Concevons,  par  exem^^lef  quUm-'voyag^'^faafie  le  tour  du 
montle  eu  partafit  de  Paris,' et  rjwil  "passe  Y'^»*  tmw  les  points  de 
1  iieiuisphèrc  boréal,  pour  lesquelî»  la  ljem[)tratiiie  moyenne  est, 
coîTUiie  à  l'aris,  10°,R;  la  route  qu'il  aura  ])arcourue  formera 
autour  de  la  terre  une  couriïe  d'égale  chaieur;  c'est  ce  que  l'on 
nomme  une  ligne*  UotkeNne'»'  Aîii^,  une  Ngne  isotherme  est  celle 
qui  passe  par  tous  les  points  de  la  surlace  de  la  terre  pour  les- 
quels la  températufe  moyenbeièst  hi*  même.  La  ligue  isotherme 
de  10^,8  est 'loin  de  ooîncîdér  aveeie  parallèle  de  Paris;  elle 
est'àrréguliere  et  sinueuse ,  «'^est^à-dire  <  qu'elle  passe  par  des 
points  dont  la  latitude  «^st  trcs-différente  de  la  latitude  de  Paris. 
On  peut  concevoir  de  nirnu  la  ligue  isotherme  correspondant  à 
une  autre  ieuipérature  movcnne  quelconque  ;  elle  pourra  être 
sinueuse  comme  celle  de  Pwis,  mais  suivant  d'autres  lois  qui  lui 
sont  propres.  L*espace  compris  entre*  deux  lignes  isothermes  est 
ce  qu^on  appelle  une  hande  isotherme  ou  une  zone  isotherme» 
Ainsi,  la  sone  isotherme  de  10*  â '6*  est  celle  qui  est  comprise 
entre  les  lignes  isothermes  de  10*  et  de  d*. 

Nous  nous  bornerons  ici  â  diviser  Thémisphère  boréal  en  six 
zones  isothermes,  savoir  : 

1"  La  aone  de  30*    à  23',5,  c*est  la  xone  torride, 

S*  «  de  23,5  à  20 
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4«  de  15     à  lè  ' 

 4e  10     à  5  ^  ' 

 de  ô   i  0,     '  '         '  •  .  ■ 


et  noiis  iodi^ucxpmft  .seiflemieut  les  simoaités  généralei»  de  ces  dlT- 
«Érenteik  zofics.  ... 

S«M 'tfpflMau  <p->  Ii*eitte^Ue  des  obserrations  iadiquë  q^àe  ît 
tMBipéfBliire  ii^qyefuie  est,  sous  r^ua|eiir,' comprise  entre  3^,5 
•tSSa.  Cependant  «  eétiui  tÊ(Ojemie  est  modifiée  par  la'  ^ande 
«tondue  dea  mers  équatoriales  ;  w>iis  la  ligne,  les  continents  n'oc* 
cupciit  que  le  sixième  de  la  circonférence  de  la  terre.  Ainsi,  en 
se  rapprochant  des  tropiques,  et  particulièrement  du  tro[^i(|n(»  du 
119%  9Ç<)e,T^()f^|  pas  être  étoqnés  (pie  Von  trouve  des  tem- 
pâtures  moyennes^dépassent  sensiblement  celle  de  récpiateur; 
powr  Pioadiché^^  pi^r  exemple,  la  moyenne  est  de  ^9^,6. 

Cependant  ks,  f^gf^  isothermes  de  éont  «re^peii  à 

n^eiues;  ^opt  jjfmble  indi<juer  qu'elles  né  font  que  de  très-petités 
evcursiom  de  part  et  d'autre  des  tropiques. 

Zone  de  à  28'.  —  Celte  zone  embrasse  des  latitudes 

très-différente  s  :  Al^rer,  qm  troure  à  peu  près  sous  le  méri- 
die«  de  Paris,  est  un  des  points  tpii  s'avancent  le  plus  vers  le 
Ojûrd,  et  rpn  reconuait  déjà  dan»  les  lignes  isothermes  qiii  avoi- 
HWrt  20*  une  tendance  à  être  «eonrexes  vers  le  pôle  dans  leuts 
pointa  qui  conreapondent  au  centre  de  r£un^e« 

Sene  4e  *  fO^.  —- Cette  xone  passe  par  lès  câtes  de 
FWmce  sur  toiut>  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  Mtitude 
moyenne  de  48*,  et  ensuite  elle  se  rabaisse,  soit  à  Test  Vers  Nan- 
«^asnki  et  les  cote^  du  Japon,  soit  à  l'ouest  vers  Natcliex,  sur  les 
l>ords  du  Mississipi  auprès  du  ijolfe  du  Mexique. 

Cone  de  «6®  A  fO\ — bi  I  on  prend  encore  dans  cette  ^oue 
les  Tilles  de  France  dont  la  température  moyenne  est  de  lâ  à 
1Z\  on  Toit  que  leurs  latitudes  sont  plua  -giaaidca  que  celles  des 
prâats  de  mtee  tempmture ,  aoit  à  Tert  comme  Pékin ,  soit  à 
Touest  comme  Gineînnati,Newi-York  etPhIbddphie.  Auaaii,  dans 
la  zone  tempérée,  à  latitude  «gale,  le  clîfnard*£iiiope  est  plue 
chaud  que  les  climats  de  TAsie  et  de  l'Amérique. 

Zone  de  f  ©•  A  5*.  —  En  t  <  nij)  ii  m li t  les  températures  moyen- 
nes de  i  ayetileville  et  de  Copenhague ,  celles  de  Québec  et  de 
Stockholm,  celles  de  Ketidal  et  de  Beihn,  on  reconnaîtra  de 
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plus  en  plus  la  diiTéreoce  ^id  existe  entre  le  climat  du  méri- 
dien de  Paris  et  les  climats  qui  sont  à  Test  et  à  louest  de  ce 
méiidîeD* 

Emmm  4a  S*  A  Il  6St  à  legreller  que  Ton  ne  possède  pas 
dans  cette  zone  quelques  séries  d*obseryaCions  dans  la  Sibérie  et 
dans  le  nord  de  l'Amérique.  Ces  observations  seraient  d  autant 
plus  intéressantes  qu'elles  pei mettraient  de  traeer  avee  (|n(  l(fue 
précision  les  limites  où  va  s' éteindre  la  végétation.  Cependant 
œttejbai^  parait  comprendre  les  latitudes  de      à  70^. 

,  Méglou  polaires.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont  été 
fiâtes  vers  la  pôle  boréal,  dans  ces  dernières  années,  ont  fourni 
tm  grand  nombre  d'ofas^nrations  précieuses,  desqneDes'  il  semble 
résoller  que  la  température  du  pôle  lui-même  serait  compris^ 
enti«  25*  et  38*  au-dessous  de  0. 

Températures  moyennes  des  Jours»  ées  moin  et  des  saisons» 
l«mpis«|ktHr<es  esLtwûmcH  et  cUuâats.  —  Les  cliinaLs  sont  carac- 
térisés, en  ce  qui  dépend  de  la  dialeur,  et  par  ia  température 
BOjpenne  de  Tannée  et  par  les  Tariations  que  la  température  des 
jours,  des  mois  ei  des  saisons,  peut  éprouver.  On  peut  dire  que 
ie  dlfimt  est  brulani  dans  la  zone  torride ,  ciaud  dans  la  zone 

d3%5  à  W^  doux  dans  la  aone  de  30^  à  15%  tempéré  dans  la 
«one  de  15*  à  10^,  froid  dans  la  zone  de  10*  à  5*,  très- froid  dans 
la  îone  de  5°  à  0,  et  i[/<!rc  dans  la  zone  dont  la  temp<'ralure 
moyenne  est  au-<ie5.*>ous  de  0.  Mais  les  climats  qui  appartiennent 
à  la  même  zone  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se  distin- 
ipifif  entre  eux^  et  nous  proposerons  d'appeler  climats  conUmnU 
ceux^i  n*oflrent  pas  de  grandes  difTérences  dans  le  cours  de 
l'aiynée  ei^e  les  extrêmes  de  la  cbaleur  et  du  froid;  elimaig 
uariables  ceux  qui  offrent  d*as&ez  grandes  différences;  et, 
d*apres  BufTon  et  M.  de  Humboldt ,  nous  appeflerons  climats 
09ces^ifs  ceux  qui  offrent  de  trtîs-grandes  différences.  Le  tableau 
suivant  oilrira  un  exemple  de  cette  distinction. 


VumiMtavB 

Tmp^tara 

Mon»  4m  lien. 

mojcnae 

mnj,  <lii  mois 

moy.  du  mots 

Diflcmcw. 

* 

de  l'anarc. 

le  plus  «.Uaud, 

le  |>lu«  froid. 

7,0 

M.O 

IM,:,  

M  

4  6,2 

I4,S 

Màia  



M.» 
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Fiuicliai  a  un  climat  coustaiit  :  ce  t^ractère  appurtient  preâqut; 
toujoui's  au  clibiat  ides  Îlé4.  '   ^        \  .1  ..^i 

Saint^MàTo,  Loàd^^ët  Pkt'ié  bffVefné  ùn  ét(*mp\è  èb  ckimais 
variables,  tandis  que  New-York  eé  Wkitt'ii^t'Mdéailiieiit  des 
diniàts  éiici'^fiB^.'*'  -f'tMyrwM  ^itiji  .rif.<|  -nru*  .1.'  • 

ïf  s«ffi^'di'tf«ffé^r  4h*îéSi!W«^*^^  pfbtligicitee  que 

la  chaleur  et  le  froifl  exercent  sur  tblièlés  êthî^  organisé,  pom* 
coiicevoii  que,  à  température  moycrtne'éj^lè^'les  protlucl?ï*to.s  ne 
peuvent  être  les  mêmes  dans  les  climats  excessifs  et  datis  les  cli- 
mats constaii^oùWlabtés:  '      ■  '       ■       '**  ''^^  * 

Ce  n'est  jpas  séulèitietit  'j)îir  cè^  dîstîhctlnns  ti^à^cfhëéà- tJU^  les 
climats  peuvent  elfe  baiiièt^rlsës'^'s'il*  suffit  ^'^«^i^degl^ 

degrés^dë'clialëUi'^aé  {ilu^  pôuf>1HiM'Aû^  l^s'MfMsr  U  èiV^- 
dent  aussi  qu^  répoque  et  lU'diirëè  dès  grahdëk  l^ot^èm^^ 

grands  liuids  sont  des  éléments  indispensables  à  lu  counaissaTire 
des  climats.  Ainsi,  lés  ohservntciirs  ne  duivent  pas  sbfiger  seu- 
lement à  détéitnin'ér  les  températures  moyennes  de  l'année  et  les 
températures  mo^^ehtte^  dès  rtiois  'le*  plus'  chatidsl '  ét'  les  ' "plus 
froidS)  inàîs  lU  doivent  parVenlr  étifiti  à  détermikei^  là  dklribti- 
tion  de  la  cbaTéi^  'aklfiy  èëut  li^'o^  âë  rkulkëè>/ «e/ ^bitf  «ctiita , 
les  ofaà»éi^ti6nir  Jc^MiàfiM  ilÀj^ilrké.''Qé&  *^il«i^iioiis 
une  fois  laites  «  il  ne  reste^  'puë  qti'âr  1^'  ;c6iiiblM^  y  ^prè»  de 
bonnès  métbodéà  pour  arriver  aux  températdres  mbyenfles  des 
jours,  des  mois  et  ^li-s  silsons.  t  yrn,ur  i^' 

Nous  ne  tcruiineiotib  pus  cet  article  sans  rapp'6tt6^  encore, 
d  après  M.  Arago ,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  frcjld  qui  ont 
été  observés  à  rObsemù>|r§  de  Paris  (Annuaire  du  Bureau  dee 
LongUudef,  1826). 


CHALKCtt..  :  { 

^lAXIWUM  DOi^llpID. 

Temiiécflt. 

AnniM. 

Mou. 

u 

Tempérât. 

Degrés  cetltigr. 

'  '  ^  Wgré»  cenrigr. 

iToe 

B  août 

470*) 

48  janvier  '  ' 

—23,4 

I7&3 

7  juillet 

47<a 

4  3  janvier 

—  48,7 

1764. 

^4  juillet 

_n&4 

8  janvier 

—  M,' 

^  -^:i"46;« 

*75& 

44  juillet 

+  34,7 

475S 

'*8  janviiT 

I7l>3 

1       if.  W,4' 

1  I7«8 

8  jptnx  le;- 

479a 

40jt|mçt  j. 

477» 

'  29  jauyicr.  . 

18^ 

48  ■oAt , 

'8Wl^'''<- 

-f-  35,  j 

4^83 

30  décembre 

^  49,1 

ISOS 

'  \i9ê 

ito»- 

■  Saote. 

4705 

3!l  jimtier,: 

1808 

15  juillet 

4798 

20  (JerrmbM 

—  17,6 

4818 

24  juillet 

48i3 

1 1  jiiovier 

—  44,& 
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aient  été  observées  sous  la  zone  Uinid^Jfp^^^^^ff^^^|yfJ^jk 

D*mie  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  ^pj[t^i^)i.e^|^iifjrj 
de,,Q,  ce       xîopfie  euvi^p^}  W^n;B9¥V/^f'  Uinit«,flç.s  Y?^natjons 

dp  la  terres  i .  ^li,'.',  ,/ .  .1, ^  '  Mr.-u^-. 
Températures  A  diverses  haatenrs^df^i^i^^^^,-;  l)}.!^ 

d^imborazci  'et  lcs  js:alcan$  de  Gotopaxi.e^^^  4À*^tisan^ 
zone ,  LuuiUc,  presqut;  liuim  diaLcuK  ul  ious  la  ligne  i^quinoxiaîe. 
Qi^  a-foit,beai!ÇQv<p  4  W^s^-'i  vatiuiia  pour  (Icten^ijn^r  la  loi  <le  œ 
décroiss^flf^ept,,,  u^î^s         Jt^,pi]^aîft,  4iiï^^^        pour  U's  (liifé- 
i;e;^tes  Jatitudes.,fAiuj^,j 

^,dm.«S«9t^lwut«.|^gion  I9.  tf^eratiufe  eu^i^  d^  9)j|-^^î>s 

de  0,,  cpmmefiw^  leé^Ui?e$  4^  lîiwrr   .    ,  ,       ,   ;,\.U'-  - 

;  So^^  lVqiifiteur,,^\i.  de  lUiniboldt  a  fait  un  gi?*nd  uoin})fe 
d'obsei-vations  dont  les  résultats  £ÇjV.^'i  jij^x,,?jp^t  exj^ijinifs  ç^  Jp 

UiMitcttr.  .  T< 

H"».  

1000   , 

2000  .  1 . .   , 


c*  .  5000 


t  t    •tT».ï  t.  , 


.  1 

it.  inoyenae. 

D 

:d{î''  Z 

iJtci"ence. 
^      l'If  »li>  • 

•  •  •  •  • 

1        •  •  •  .  . 

•  •  •  •  ^.v 

j^insi)  dans  ces  r^gioiisy  sur  les  flan<»  de  ces  lortjcmtagnes,  non 
moins  prodigienam  par  leur  épaisseur  que  par  Icjor  ^évatipn^  le 
décroissement  ^e'^'W  température  -n'est  pas  unHbnne  ;  on  Toit 
qu'il  est  le  plW  i>etît  possible  entre  iOOO  et  3000'  mètres.  ÇetDe 
couche  de  l'atmosphère  est,  sous  Téquateur,  la  région  habitndk 
des  nuages;  c'est  là  que  les  vapeurs,  plus  ou  moins  condensées. 


absorbent  en  plus  grande  propoitiou  la  ciiaieur  »olaire,  et  1  ou 
ne  dok  pas  6*étQiiiier  q«e  cttte  région  soit  en  e&tt  moins  re- 
froidie  foe  celles  qoi  lypartiennent  à  im  tir  plus  pur  el  pKi^ 
transpurenl. 

Les  obseiTetioiis  qâ  ont  été  faites  dans  nos  climats  donnent 
enccMpe  des  nombres  très-différents.  Dans  son  ascension  amsta- 

tiqwe,  M.  Gay-Lnssac  a  trouvé  174  mètres  d'élévation  pofBr  1* 
d'abaissement.  Ekius  les  Alpes  on  trouve  140  à  15i)mAtres; 
dans  les  PyréiHM'S,  de  à  125  mètres.  On  peut  admettre  en 
moyenne  environ  200  mètres  pour  les  régions  é^atondieS;  et 
environ  170  à  180  mettes  dans  nos  latitudes. 

1179.  IdmÊtm  les  naigen  porpé««elles.  —  H  nom  reste  à  ettiH 
HÙner  maintenant,  quelles  sont,  dans  les  divers  cMmats,  les  bain 
teun  anxqudles  il  faut  s'élever  pour  tnpuw  sm^  les  fiancs  des 
montagnes  cette  limite  de  séparatiott  entre  les  cimes  tovgours 
neigeuses  et  les  terres  qui  rr*çoivent  les  ravons  du  soleil,  de 
moins  pendant  (jut  lques  semaines,  et  qui  peuvent  produire  une 
végétation  plus  eu  moins  nc^ve.  On  avait  eru  pendant  ioni^'U  mp.', 
que  là  ou  commencent  les  neiges  élcuiieUes,  la  tempiiraLure 
moyenne  de  l'année  est  essentidiemcnt  la  température  de  la 
glace  fondante;  mais  M<  de  Hamboldt  a  démontré  par  Texpé- 
vience  qa*il  n'en  est  point  ainsi,  etlesobseraiionsdeM.  Léopold 
de  Buch  sur  les  neiges  perpemelles  de  la  Nocwége  et  de  la  La» 
ponie  ont  donné  k  cette  Wri«s  mie  ptekie  eonfirmaiâon.  Dans  la 
aonetorride,  à  la  limite  des  neiges,  la  température  moyenne 
de  l'air  est  de  1",5  au-dessus  de  /éro-  tandis  qu'en  Norwé^, 
entre  60"  et  70"^  de  latitude,  cette  température  moyeuiic  s'abaisse 
à  6*  au-dessous  de  zéro.  11  n'est  pas  diilicile  de  se  rendre 
compte  de  ee  phénomène  ;  rar,  suivant  la  remarque  de  M*  de 
Buch,  la  limite  des  neiges  dépend  surtout  de  la  température  des 
mois  les  plus  chauds  de  l'année;  elle  s'élève  quand  cette  trempé- 
rature  est  plus  haute,  et  s^aîbaisse  quand  cette  température  est 
moindre.  Or,  la  température  des  mois  les  plus  chauds,  dans  un 
lieu  déterminé,  dépend  de  l'état  ])lus  ou  moins  pur,  ou  plus  ou 
moins  brumeux  de  Tatmosphéi  r,  de  la  nature  et  de  l  inclinaison 
du  sol,  des  vents  auxquels  û  est  exposé,  eti.  j  et  Ton  conçoit 
que,  toutes  choses  d'aiUeuES  égales^  la  lÀmUe  des  nei^^sera  d'au- 
tant plus  relevée  que  k  masse  des  neiges  sera  eUennâme  moins 
étendue. 

Un  piGde  petilesdiveasioDs  qui  prendrait  naiisanoe  dans  une 
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pidne  pôtir  s'Aaneéfé  àkm  VéA'  vM'imqnk  tà  régiaa  des  iHngvft , 
aurait  toujotii^  ▼ers  '^n  donbnet  'des  «U»»' d^  bewicDup  plus 
chauds  qu*uii  massif  énorme  qui,  après  s'être ttffifoîdi'^péodwit 
Thiver,  peut  réagir  plus  îongiemps  sur  Tair  tempéré  (jm  l'eir?*- 
loppe  en  été ,  et  déterminer  au  loin  uû  abaissement  de  tempéra- 
ture  pltiso    moins  sensible. 

Nous  axoi»  rassemblé  d'ans  le  tableau  stlmcné  les  principales 
oUerratîons  ^i  ont  été  fulteà  juaqa'ii  firésent  éur  la  ymitë  des 
neiges  perpétuelles,  depuis  féquateiir  jus(ju'a«i'làlitiié«de'60^ 

7Ù^  '  '  '  *♦      '  '•  ■'  •    .  .1  /  . 
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45  k  46*  lAlpe».  

H.W»blcnb«Tg  jctoçrfbiÉ/.  

H.  Ltep«?det«di...  {USu«r.««^Fidd 

Nous  âjoti«ewmi  ki,  d  apfè»  HL  de  Huilbcldt»  quelque»  con- 
sidérations surchacune  de  ce»  localités  <Méqi»  deRL  de  HumMdt 
sur  la  limite  intérieure  des  neiges,  etc.,  4lM**  de  Ckim,  et  .de 
'  Ph/s,,  t.  XiV,  p.  1)  : 

!•  Sous  réi|uateiir,  dai^  le  massii  prodigieux  des  Andes,  que 
les  Pénmèns  appellent  fastueusenaeat- /a  Cordillère  royale  des 
m^geêy  on  ne  trou^  pas  d^ude  ciiiie  à  l  autse,  ei  pour  les 
dlrnies  aaiBon»  dé  Voiiiée,  «ae  oanUa^km  d«  pks  d^  2d  à 
30  taètres  dtna  la  Umîte  des  neiges* 

Dans  les  plaines  littbitées  tfAnlis«w,  qui  sam  «ouf «rtes  d'un 
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superbe  gazon  composé  (rberbes  aromatiques ,  il  tombe  quelqiM?- 
fois^  à  4200  mètres  de  hauteur ,  trois  ou  quane  pieds  dtt  naige, 
qui  se  conservent  pendant  doq  ou  «spx.  semaines..*  r  <  '^ 
Dans  le  royaume  de  Quito ,  on  ne  yoit  jamais  ^le-i  neige  aa- 

dessous  de  37  00  mcUes,  ou  lu  tcmpei^ture  mojtiauti  est  d'en- 
viron 9*. 

La  gi*èle  descend  plus  bas  que  la  neige ,  à  îOOO  mètres  vi 
même  à  000  mètires;  iî  en  tombe  iqus  ks  ciuq  à  mx  ans-  uiie  fbîs, 
mais  il  ne  parait  pas  qu'on  en  ait  jamais  tu  dans  les  pbines'in* 
férieures.  .         ►   k-h  •  '  '  ■ 

Il  paraît  fort  douteux  qu'en  Afrique  on  trouve  près  <dei'éqiiar 
teur  des  montagnes  assez  hautes  peint  offirir  à  ces  dimarts*  le* 
spectacle  des  nei^^cs  éternelles..    <    >•        ..     ■  ' 

2"  L Dbservatioii  de  M.  Po^iUand  est  ti'ès-rcmarq\ia)>lr ,  puis- 
qu'elle fait  voir  que,  du  14*  au  19*  degré  de  latitude  australe,  la 
limite  des  nei|;es  est  plus  .élevée  que  sous  1  équateur  luinmeme  ; 
il  serait  important  de  connaître  Tétendue  des  oscillatioTis  an* 
nuelles  que  cette  limite  peut .  éprouver,  afin  d'^en.  déduire  l'in* 
fluence  des  plateaux  et  de  la  configmation  du  sol*.  -  4. 

3**  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  Aque  devAl&*  mètrea*  en 
passant  de  Téquateur  à  la  latitude  de  19.  à  20^,  c'est-à-dire  dans 
une  étendue  de  40()  lieues.  .  • 

L'oscillatïoii  annuelle  de>  neiges  est  ici  beaucoup  pltis  grande 
que  sons  Téquateur;  elle  atteint  quelquefois  jusqu'à  >G00  ou 
700  mètres  d'étendue. 

A  peu  près  à  la  même  latitude ,  les  îles  Sandwich  présentent 
à  O-Whyhee  la  cime  remarquable  de  Movmo-Roa',  à  laquelle 
on  donne  plus  de  5000  mètres  de  hauteur;  il  serait 'curieux 
d*en  avoir  une  mesure  exacte,  car  il  parait  bien  constant  qu'elle 
est  parfois  eutii  renient  fîépouillée  de  neige.  ' 

4°  La  pente  méridionale  de  l'Himalaya  dorme  la  limite  dt> 
neiges  à  peu  près  à  la  hauteur  que  Ton  pourrait  déduire  des  ob- 
servations mexicaines;  mais  la  poHte  septentrionale  présente  un 
phénomène  bien  extraordinaire,  puisque,  d'après  les  mesures 
de  M.  Webb  et  les  observations  quMl  a  faites  au  temple  de  Ke^ 
damaeh  et  au  coi  de  Niii^  la  limite  des  neiges  s'élèverait  h 
5000  mètres,  c'est-à-dire  à  une  hauteur  plus  grande  que  sous  Té- 
quateur.  C'est  assurément  dans  l'immense  étendue  des  plateaux 
et  dans  la  conligtiration  du  sol  qu  il  faudrait  chercher  l'explica- 
tion de  ce  phénomène  étonnant. 
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5*  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  latHode  «  et 
cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  an  Caucase  à  plus  de 
400  mètres  plus  élevée  qu'aux  Pyrénées.  La  terapératui-e  des 
mois  les  plus  chauds  dans  ces  detix  contrées  donnerait  saii!» 
doute  des  indications  précicusci»  sur  la  cause  de  cette  diffé- 
rence. 

6°  Lesi observations  de  M.  Léopold  de  Btich  sur  cette  vaste 
chaîna  qui  sépare  la  ^orwége  dan<;  tonte  sa  longueur,  et  qui 
s^étend  depuis  le^*  jusqu'au  71*  degré  de  latitude,  sont  bien 
propres  k  montrer  FinBuence  que  Tétat  brumeux  de  l'atmosphère 
peut  .eoEcroetivième  sur  la  limite  des  neiges.  Car  on  ne  peut 
douter' à  1  présent  que  4e  relè^enufwt  cowWérable  dè*  "cette"  limite 
jusqii  i  UiOO  mctres  dans  ces  hautes  latiluties,  ne  M>il  uu  eftet 
de  ces  ciirœi^tances  et  du  voisinage  de  la  mer. 

'^TémfêrâXù^éè'à'di¥eii*M jtrofhndeurs' aw-dessaùê  du  soL 

*n%'iimm  VvÉÈ^ÉHk  4*«M«f'«bneM*'laVMnklè^  'allaée  A  mmm 
wHmîne  ^rétmÉÊÊmmm  nn"JfcauilÉa  do  M«  ot  êàtàm  la«aehe  I» 
tvmpéwtamÊ^\9èmté  iw^émé  «A^nM  éëii  iMéelè*'.  ^  Dès  1671 , 

GasaiiiiBuait-itïconnn  cjue  la  température  des  caAcs  d(»  rOhserva- 
toire  de  Paris  nV'pniuve  aucune  variatlou  dans  le  c  ours  d'une 
année.  En  17ÎV0, '  Lahire  avait  ohseîY*-  le  niêrtie  fait;  mais  le 
comte  de  Gassini,  enlevé  récemment  à  T Académie  des  scien- 
ces (1846),  conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait  d'important 
dawiee-'pfaénomene  renMrrqnable  :  en  1771,  il  commença  quel- 
ques jettes  d^espéiienctM  pour  Tétadier,  et,  le  4  juillet  1783,  iL 
établît  enfittidans  le»:cnves  de  rObservaloilfe ,  de  concert  avec 
Lavoiiter^  unappaieU  Hvce^aensible  qui  devatt'donner  des  n*sul- 
lats  décisifs  Cet  appareil ,  conservé  et  réparé  par  les  soins  de 
Bouvard,  n*a  éprouvé  aucun  changement  depuis  plus  de  cin- 
quante ans.  li  est  disposé  de  la  manitVc  suivante'  : 

Sur  le  sol  des  caves,  à  27"", 60  au-dessous  du  pavé  de 
rObaervatoire^  s  élève  mttniaasif  en  pierre  de  l^'^âO  de  hauteur, 
portant  un  grand  vase  de  verre  pt^'  (Fig.  2) ,  de  50  centimètres 
de  hauteur  sur  35  à  40  centimètres  de  diamètre.  G*est  dans  ce 
vase  rempli  de  sable.  trài*-fin  qu'est  ajusté  le  thermomètre  l/; 
son  échelle  hh'  est  de  verre;  elle  est  maintenue  dans  un  cadre 
de  cuivre ,  qui  est  lui-même  fixé  sur  les  parois  de  la  cloc^e  au 
moyeu  des  traverses  .f,      .f",  et  des  agrafes     S  tS" '  ^  thermo- 


mètre  a  été  construit  autrefois  par  JLavoii»i€i  avec  du  mercure 
bien  puriiié;  la  boule  a  euvirou  7  ceutimètres  de  .4i^"i^^c;  le 
tube  ^  trèsriiii  ;  ua  degc^  «K^cmpt)  mÀs:  sa  Wo^ueur  95  o  u  97  mil)i- 
mètres.  Âiot»!»  l'on  ffifit  amftml.^^réciev  le»  demiHsenûwtt 
de  cjliegcé  qui  oopup^Mil;  ^nqoD^  ie»  n|.4'ilRi  jB^mèlz^t .environ. 
CoDun^  «e,  th(einiioii^l^  nei^iq^vç^  ^  9^  4.6*  au-d^^ 
die  0?9  A  mittgéiik  partie  «op^tT^^  df^  Î^Ntig^i  ep.  iin 
petit  régerroir  pouy  recymMirirei^ç<Wbiif''  dw  leeççi^  ^4  k  t^o^)»- 

rature  venait  à  s'élever  au-dessus  de  16^  , 

aiicieuues  observations  de  Cassini  et  les  observa  lions 
assidues  faites  peudant  trente-deux  ans  pai'  i^gnyard  monueut 
avec  évidence  que  depuis  plus  de  cinc^uante  ans  la  température 
des  caves  de  l!Ql)»el^a^lilt^.(^.plM^^4k^weut  pQnsl^|\ti^,  et4^gele 
à  11^,8^  icar,  daDS  touAe,  ç^tte  période ,  \e  ,jOmjPW¥'nètf»  .n!a 
pas  vtaié  .de. 95  eentiènies  de  .degré  «^u-dcssM»  ot|  f^u^des^ous 

de  it%89i  0^^VKfa  %  ncçiwmj  ^pMw,  qu'uu  cQvirwfs  tfaip  aaà- 
dentellemeot  établi  daps,  les  soutenniius  par.  les  traTaw^  des 

carrières  4^  Paii^^  avait  «^é  )a,cav^se  l^^^,prolp^ie  de  ees  oscil- 

iittlOIIS. 

i^u  js  est  le  seul  lieu  de  la  terre  potu"  lequel  ou  ail  uiie  aussi 
belle  série  d'observations  exactes  et  x^ii  interrompues  peiidant 
plus  d'un  demi-siècle  ^  mais  juii  pbéuuniièae  se  A^tieat  avec 
une  telle  régularité,^  peut, pas  être  un  phépomèue  wvÀdentelt  et 
nous  en  ec^neluiron»  qne  dans  feiw^les  fjûsKe.à  nie  certaine 
profondevr  au-dessous  du  sul  uo  pqint  dou/t  la.  tçmpératove 
reste  coostanie  avec  les.  9^wiées ,  quelles  <pie  soient  les  .Taiiatiiwis 
extrêmes  cpii  se  d/éyelo^peat  et  qui  se  succèdent  à  la  suiiace 
du  soi. 

La  série  de  ces  points  de  n  nipérature  invariable  forme  autour 
du  globe  une  surfaee  que  nous  appellerons  cuuc/ic  iiwariuble ; 
c'est  àrcet^  cqu<4^  ^uei  lûepoeftt  s'^teii^e toutes  les  variatioue 
brusques  ,ou  périodiques  que  la  croûte  supérieure  de  la  tene 
éprouve  par  lès  altenia&Yes  du  jour  et  de  la  nuit,  par  le  cfann- 
gênent  de  veuf  on  par  le  renoureUement  de>  saisons. 

A  réqueteur»  cette  concbe  inTmiable  paraît  être  à  une  petite 
profondeur  au-dessous  du  sol;  cette  profondeur  augmente  avec 
la  latitude^  et  dans  nos  climats  elle  a  de  25  a  3U  mclies.  Du  us 
tous  les  lieux  la  température  de  celle  couche  paraît  être  un  peu 
plus  élevée  que  la  température  moyenne  aonueiie  de  la  surkce» 
«t  l'excès  partit  au^puenter  avec  la  latitude. 
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AÎBBÎ,  noM  4KIMWS  OQodiiitft  à  eoDocffoir  aii*deflsous  du  sol 
«I  tom  ttaMat  éé  U  teite  vum  oeitune  ooocke  dont  chaque  , 
point  Àoaserre  perpétneHement  la  même  température,  qui  est  à 

peu  près  la  température  moyeuue  du  point  de  la  sufaic  auquel 
il  correspond  verticalement;  mais  en  même  temps  nous  devons 
concevoir  que  cette  coudie  invaiiuble  n'a  pas  une  courbure  ré- 
gulière :  les  plaines,  les montagaes ,  les  yaUées,  ia  nature  du  aol, 
les  lacs,  les  mM^  I6t  mille'atttres  causes  peot-étre,  ïm  ûnpriaMHt 
des  siaucMiiëi  partioalièires  ^tfm  rexpëiieaoe  aeab  poMa  mom 
révéler  un  jour» 

mm  aiMlt«tfèÉf»  'ië  I»  lÉiaUaf  «m-Ammb  «•"la  MMik*  te- 
<T«Hmlii«.  —  Entre  la  surfece  du  sol  et  la  profondeur  <]c  20 
ou  25  nsètrcs,  l'on  ne  connaît  qu'un  très-petit  nombre  d  obseï^ 
valions,  et  ces  ohservtioM>  mime  n'atteignent  en  général  qu'une 
profondeur  de  7  ou  8  mcUcs.  Cependant,  leur  ensemble  conduit 
aux  conséquences  suivantes,  qui  paraissent  s'nppliqaer  suitovt 
aux  moyennes  latitudes- de  l*èiéflaisplièie  boréal  : 

'  1*  Les  tarinboin  dimrttes  ne  ae  font  sentôr  qn'à  la  predbndaor 
^'eo^von  nn  nètre , 

S*  Les  «empénrttires  «no^fettnes  annlielles  des  àkSêwntles  eou*- 
4Éie8  diffèrent  peu  de  la  températmremtyyentie'attmieNe  de  l'air; 

3*  Lfô  différences  entre  le  maxmium  et  le  mininuim  de  chaque 
couche  décroissent  en  progression  géométrique  pour  les  profon- 
deurs f[ui  croissent  en  progression  arithmétiqite  à  partir  de  la  . 
suiÀoe  :  ainsi,  en  représentant  par  a  la  profondeur  d'une  oou- 
die ,  et  par  d  ia  différence  entre  sou  maxîmuin  et  son  ttîmamm, 
lea  a  dssaèr^^  «  et  ^  étant  deux  eoastaiiles  que  Ton  deter^ 
mne  par  robservatîon;  toutefeia,  oette  £oamùe  eH  iuexaeee 
pom*  Of  c*e8C^«dife  qu'elle  ne  peodmt  pas  les  TaiiatîoBs 
sejpei^dciics*  ' 

4  L  ciiseiiibU  des  observations  démontre  qu  a  ia  profondeur 
de  8  ou  9  mètres,  lu  variation  annucUe  uest  plus  que  de  1®; 
à  15  ou  ÎG  mètres,  elle  n  est  plus  que  de  0*,1  ;  ei  à  la  profon- 
deur de  20  à  25  mètres,  elle  n'est  pas  d'un  centième  de  degré; 
ê"*  A  la  profondeur  d'environ  8  mètres ,  là  où  la  variatioii  est 
,  de  1**,  les  saisons  sont  précisément  reoreiipéesy  e*et  à  dire  que 
le  mamiumm  anive  ym  le  premier  jameri  et  le  nmnmam  Ters 
-la  fin  de  juin, 

981  «  Be  la  teaapératvre  a  de  graMdes  profondenrfi.  —  IMu- 

hieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que  dans  les  pro- 
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^tbadeurs  des  mines  ou  éprouve  une  chaleur. scoaible;  mais  à 
oette  époque  on  mettait  beaucoup  pkis  d'empfessement  à  expli- 
quer les  faits  qu'à  les  observer.  Qi^,  expliquait  donc  cette  cdia- 
leur  souterraine  avant  d*en.A^oir  conM»  Kexiilence  d.*aae  ma* 
oière  préciae,  et  on  l*expUquait  diversement  :  'les  uns^  comme 
Boyle,  Fattribuaient  à  la^ décomposition  des  pyrites ,  ou  plutôt  à 
ces  espèces  do  fcrmcutalious  au>U|vicllcs  ou.  avait  si  souvent 
recours  pour  explitjuer  leA  faits  erobanassual*;  les  autres  la  re- 
gardaient comme  uue  confirmation  ou  la  conséquence  de  la 
fameuse  hypothèse  du,  feu  central^^  qi^ù  avait  clé  .iu^iginée  dans 
les  temps. les  plus  reculés   et  qui  >élait  tour  à  tour  adoptée  ou 
rejetëe  par  1m  pbîlosopbes  et  pan.lfô  physiciens.  Mais. quand 
Tesprit  de  doute  et  d'examen  eut  succédé  à,  J'esprit  systématique, 
quand  on  en.  fui  venu  à  chercher  la  v^érité  per  la  voie  des  don- 
nées expérimentales  et  non  plus  par  )a  voie  des  subtilités  logi- 
ques, on  comprit  que  l'existence  ou  la  non*existenrc  de  la  clia- 
leur  souterraine  était  Tune  des  plus  grandes  (juestions  que  la 
physiqtie  put  se  pi oposer ,  et  (pie  pour  la  résoudre ,  uue  olîser- 
vation  thermoniétrique serait  plus  ellicî|ce  que  les  plus  éloquentes 
dissertations.  Gensanne  paraît. âtre  le  premier  observateur  qui 
ait  porté  le  thermomètre  à  d^  profondeurs  graduellement  crois- 
santes, et  qui  ait  découvert  ce .iait  important.:  que  la  tempéra* 
Utre  augmente  avec  la  profondeur.  Ces.  expériences  remontent 
à  l'année  1740  ;  elles  furent  faites  dans  les  mines  de' plomb  dè 
Gii'omagny,  à  trois  lieues  de  Béfort.  En  1785,  de  Saussure  fit 
des  expériences  aiialo^ies  dans  le  canton  de  Herne.  En  1791, 
M.  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses  séries  d'expérîciues 
dans  les  mines  de  Ereyberg,  avec  Ereiseleben.  En  1802,  l>au- 
buisson  redonna  une  nouvelle  vie  à  cette  question  fondamentale 
et,  depuis  cette  époque,  lesobaervations  se  multiplient  en  Francot 
en  Allemagne,  en  Angleterre  et  en  Amérique,  et  presque  dans 
tous  Içs  pays  où  les  voyag^eurs  peuvent  pénétrer  et  séjourner 
assez  longtemps. 

On  profite,  en  général,  pour  faii*e  ces  observations,  dcsgaleries 
souterraines  creusées  par  l'exploitation  des  niiH(\s,  et  des  sour- 
ces abondantes  qui  se  rencontrent  dans  ces  percenienls  ,  mais, 
dans  les  pays  où  il  est  possible  de  forer  des  puils  artésiens  à  de 
grandes  profondeurs,  on  profite  aussi  de  ces  sondages.  Dans  le 
premier  cas on  établit  des  thermomètres  sédentaires  qui  sont 
directement  observés;  dans  le  second  cas^  on  est  oMigé  d*avmr 
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recours  aux  therfNdmétreft     maxitntim'  et  k  minimum.  Ceux 

dé  ces  ap|)aii'lls  (jui  sont  employés  avec  le  plus  de  suct-t's  sont 
U*s  tfiei^riioœètvefi  à  luaxiiuiim  et  à  iniiiimum  de  M.  W  alfer- 
dlri,  et  le  lherm«mëlit>gTaphe  ;  uûus  'j<llons  eu  iiidk|uer  la  con- 

ment  (-Fi«.  ^  ;  «sV^irtHeillMiiMètim'ft  tt^^ 

à  sa  |i4Hië'sil]pléndttt«F'iîM'i^^  «if  dW 

fonAte  psUtitidlicSN^,  dAni^  lec^ucl  s^e  pinï^ongte^  en  poittHiePUûi^^^,  le 

là**  (le  course ,  et  qu  on  Veuille  observer  une  tempt'rature  que 
lOn  suppose  t'tfe  de  30*  envin^n  :  "O^V  îf'ommcnee  par  incliner 
J  iiisirumcat  tlé  'ttianière  yjlié  In  poiitte  'i' plonge  dans  le  tnereiue 
de  réserve  (Fiô:  4)';  on  échauffe  iirt  peu^  etf on  refroidit  eBsuite 
à^mctenlp^atarè  itiférkure  à  celle  que  Ton  Veut  mestrrer;  alors 
il  psiM*»ldafi^'l«^tigieH^ditiii'tei^ësetvèir^  mer^ 
eurei{ur'il'lii'eil'lftittv<'rt  îedKttse  Tapparett,  ët^  éft  ddmuoit  une 
j9(£fâD6'MKbiifi«t?^lë  m^^ra'de  té^rve  iftàm^^  pobttt  et  tombe 
dans'îtt  '^mkttf.  tSëla^k'Ton  plon^ivlc^  th#ilV6nki^^ftti9  un 
bain  arec' Uii"  trc^i-bbu  ihciiaouiètiv  étalon  ;  tm  porte  le  bain , 
par  excmj^lif^;  'vi  20*  ;  l't»x(*édtitit  du  nien  ure  sort  par  la  pointe,  et 
1  *>n  sait  que  le  tube  est  exaclemenl  plein  à  20':  L'appareil  est 
prùt  potrr  Kobservatimi  ;  ob  pëiii  tointeuaut  le 'mettre  dans  son 
étui  et  le  faire  descendre  au  fbnd  du  puits  dont  on  ▼eut  avoir 
la  tcmfi^rillui<è.  Si^  1  on  fiilsse  pkr^dds  o6udies  inférieiities  à  20% 
le  men^'déscbn'd;  6Vfl'll**ytl'àtelà' mil  inconvénient^  dès  qu*oa 
amV€>'dMi»  ^nl^'iïbtiche  dë'lM^  'le  tul^  se  remplit^  et  enfin,  lors- 
qu'on afrf^e  aVix'  W^uHiièi  qoÇ  dépàiScnt  20*  j  îe»' déversement 
cîommence,  et  il  <  oiu  imu- jusqu  à  ce  que  le  thermomètre  se  soit 
mis  en  équilibre  apn  s  un  '  tewips  stiflfisant.  Alors  on  d^nne  une 
s«  M  •eusse  pour  faire  tomber  la  «j[onttcletLe  de  la  poÎYite  (Fïg.  5); 
tMi  remontant  Tappareil,  la  colonne  descend  dans  le  tube,  et, 
lors(|u'on  le  tire  de  Tétui,  son  sommet  est  plus  ou  moins  éloigné 
de  la  pointe.  OU' li? 'plonge 'de  nouveau  duns  le  bain  à  20^,  me- 
sura avec  le  ûtettoomètre  'telon,  et  Vdû  voit  le  point  ou  s'arrête 
le  sommet  de  la  eolotme  :  si  ce  point  répond  à  10^,  à  partir  de 
la  pointe,  il  est  évident  que  la  température  de  la  source  est 

ion-io.  '  '•'»• 

On  pourrait  se  dispenser  de  meltie,  ava'rit  le  départ,  le  ther- 
momètre dans  un  baiu  de  température  comtue ,  mai&  alors  il 
U.  44 
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faudrait,  après  robsérratîoa»  reptodiiiro  artificioUeiiieiit,  et  par 
émis  graduels,  une  température  capable  de  remplir  esMtenœmt 

le  tiil)c;  cette  ti  mpératurt',  mesurée  par  le  thermomètre  étalon, 
seî-nf  t-\idemmeiit  la  température  maximum  à  lui^ueUe  l'appareil 
aurait  ete  cxpusé. 

TlievpMfliétM  ^  mtodUnam  d«  H.  Mfalléxlto.  —  Cet  iufitiru- 
nwnt  est  représenté  dans  la  %ure  6  ;  c'est  «encore  un  themio^ 
mètre  à  mercure  ordinaire;  mais  à  k  partie  infiérieure  de  la 
tige  se  trouve  un  petit  réservoir  d*alcool  dans  lequel  plonge  la 
pointe  isolée  qui  tennine  le  tube,  et  en  même  temps  il  y  a  à  la 
partie  supérieure  un  résen^îr  pareillement  rempli  d  alcool.  Si 
l'on  veut,  par  exemple,  observer  une  température  à  une  srandr 
profondeur  f!:nis  la  mer,  que  l'on  SM|)pnse  devoir  être  de  on 
commence  par  refroidir  l'appareil  à  0,  par  exemple,  ou  au  BM>iiiS 
h  plusieurs  degrés  ai»-dessous  de  6oj  alors  on  incline  Tappareil 
pour  que  le  mercure  touche  la  pointe  (Fut.  7),  et  Vonséchaufi^ 
un  peu  pour  que  la  dilatation  force  le  mercure  à  monter  dans 
la  tige  \  on  y  fidt  ainsi  passer  une  colonne  qui  occupe  une  )atk^ 
i^ueur  de  10^  à  15';  cela  fait,  on  redresse  l'appareil,  on  le 
ploiige  diui.^  un  hain  de  température  eonnue  et  supérieure  à  6*, 
par  exemple  -f-  12«,  puis  Von  imtc  la  division  eorrespondante  au 
sommet  de  la  colonne  do  mcrcuie  :  aioi-s  l'appareil  est  préparé 
pour  Tobsenration.  On  le  fait  descendre  dans  la  mer  :  si  les  pre-* 
mières  couches  sont  chaudes,  la  colonne  de  mercure  est  répons- 
sée^  et  elle  peut  Tétre  jusqu'à  entrer  en  partie  dans  le  réservoir 
supérieur  :  mais,  €|nand  on  arrive  aux  couches  froides»  le  mer- 
cure redescend  jusqu'à  la  pointe  inférieure  ;  il  retombe  en  partie 

dans  le  resLi  vnir  jusqu'à  ee  que  l'équiiiljre  soit  établi  :  lorsqu'on 
le  fait  remonter,  la  dilatation  soulève  la  colonne  de  merenre 
restante,  et  il  sufBt  alors  de  lire,  sur  le  tube,  à  (|uel  nombre  de 
degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de  12,  tempéra- 
tiu«  du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  rabaissement  de 
la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ. 

Thmwmùmétfm^iwmwMmm  ^  H  se  compose  d'un  réservoir  d'al- 
cool, d'une  colonne  recourbée  de  mercure  et  de  deux  cylindres 
de  fer  envelopjii's  de  verre,  qui  servent  d  auJca  i  1  ig.  9)  :  Tal- 
cool  reninln  tout  le  réservoir  r  et  une  partie  du  tul)e  jusqu  en  f>f  : 
la  colonne  de  mercure  descend  jusqu'à  la  courbure  iniérieuire  if 
et  se  relève  jusqu'en  m'  ;  au-dessus  de  m'  se  trouve  une  autre 
colonne  d'alcool  qui  remplit  en  partie  le  petit  réservoir  /;  un 
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des  index  est  wifvvsenté  de  grandeur  natitreUe  dans  la  figure  10  ; 
la  peÙHi  eoTtloppe  du  cylindre  de  fier  est  aplatie  à  rextrémité 
'par  laquelle  elle  Dépose  sjuur  le  piercure,  et  un  cheTeu  forme  une 
boiijcle  élasticpie  qui  presse  les  parois  du  tube^  et  qui  est  capable 
de  retenir  l'index  quand  il  est  simplement  flottai it  <Jaai,  la  cu- 
louue  d'alcool;  mais  quand  Timlcx  est  p()iiss('  jku- le  merrure, 
rélasticilc  du  diL'vcu  ne  1  empêche  pas  démarcher;  et  c  est  ainsi 
qu'il  marche  ou  qu  il  restç  eu  repos,  suivant  que  le  mercure  le 
pousse  ou  Tabandoune.  Loràc[u'on  veut  mettre  Tappareil  en  cxr 
pénence»  Qn.fiiit  descendre  les  index  siir  le  mercure  au  moyeu 
d^un  aimant^  On  voit  dans  la  figure  9  que  Tindex  h  est  destiné 
à  marqueur  les  plus  liasses  températures  ou  les  minimum,  et  l'in- 
dex k  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Le  thcrmométiographc  et  les  thermomètres  (le  j1.  W  alfcithu 
flolvcul  cire  enfermés  dans  des  ('tuis  mt'lalhqiu's  assez,  i;  t^  \><niT 
supporter  les  pressions  des  couehrs  proiuiide.s  oi'i  Tou  veut  les 
iÎMre  d^Sfceadre^  /^t  assez  hermétiquement  clus  pour  que  ces  pres- 
siqns  ne  puissent  pa3  se  transmettre  à  Tintérieur;  la  figure  11 
représente  un  de  ces  éfius  :  il  faut  avoir  soin  de  les  remplir  d^eau 
à  moitié  ou,  aux  trois  quartSt  afin  que  ^'équilibre  de  température 
8*établi6se  le  plus  prçmptement  possible. 

Toutes  les  obserrations  qui  ont  été  recueillies  dans  les  diverses 
lésions  du  globe,  depuis  la  couche  invariable  jusqu'à  des  pro- 
fondeurs de  500  mètres,  conduisent  sans  exception  aux  <  onsè- 
quences  suiTantes,  qui  sont  mainleuunl  it)ut  à  fait  îiieontestnbles  : 

1"  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les  oscilla- 
tions du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s^éteindre  après  un 
affiiibliflsement  graduel  »^  les  températures  restent  parfaitement 
oonstanies  à  toutes  les  profondeurs ,  sans  éprouver  la  moindre 
variation  ^pendant  des  aimées,  et  ces  températures  constantes 
▼ont  en  croissant  à  mesure  qu'on  pénètre  à  des  profondeurs  plus 
grandes» 

T  I/accroixsement  progressif  de  température  varie  d'un  lieu  à 
uài  auUe  dans  des  limites  assez  étendues  :  dans  <  ertaines  locali- 
tés, il  suffit  de  s'enfoncer  de  14  ou  lo  mètres  au-dessous  de  la 
crouche  invariable  pour  obtenir  une  élévation  de  température 
de  1**;  daqs  d'autres  localités,  au  contraire,  il  faut  descendre  de 
plus  de  50  ou  60  mèti^;  en  moyenne,  on  admet  en  général 
2â  ou  30  mètres  pour  1*  ;  à  Paris,,  le  puits  de  Grenelle,  qui  des- 
oeud  à  une  profondeur  de  548  mètres,  donne  de  Tcau  doul  la 
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température  est  de  27*,7;  la  température  de  la  couche  îavariable 
des  caves  à  28  mètres  étant  de  11^,7,  c'est  un  accroissement  de 

16'^  pour  528  mitres,  et,  par  conse([ucnt,  de  !•  pour  33  mètres. 

282.  Tcmpcratwre  des  sources.  —  Toutrs  les  sources  abon- 
dantes ont  une  temperaUnc  t|Ui  varie  très-peu  dans  les  diffé- 
rentes saisons  de  l'année  :  pour  notre  hémisphère,  elles  atteigncot 
en  général  leur  plus  haut  degré  de  chaleur  vers  le  mois  de  sep— 
tembrCy  et  leur  plus  grand  degré  de  froid  Tcrs  le  mois  de  mars  : 
la  différence  pour  ces  deux  époques  extrêmes  s'élève  à  l*ou  2^. 
La  température  moyenne  des  sources  est,  comme  celle  des 
couches  de  la  terre  qu'elles  traversent,  un  peu  plus  haute  que 
la  température  moveiine  de  l'air.  Cependant,  pour  les  latitudes 
élevées,  M.  Vahleuberg  a  constaté  (jue  cet  excès  peut  atteindre 
3  ou  -i*.  Quelques  observations  feraient,  au  contruii*e,  supposer 
que,  sous  la  zone  torride,  la  moyenne  température  de  Tair 
remporte  un  peu  sur  celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales,  elles  atteignent  quelquefois  des 
températures  voisines  de  l'ébulUtion,  et  tout  ce  (|ue  Tou  sait 
jusqu'à  présent  sur  ]v  gisement  de  ces  sources  ne  permet  pas  de 
décider  si  elles  tienncnl  c  es  liauts  degrés  de  chaleur  de  la  prcifon- 
deur  à  laquelle  elles  prcoueut  ualssauce,  ou  si  elles  les  tiennent 
de  quelques  circonstances  particuUères  aux  couches  qu'elles  tra- 
versent. Pour  trancher  la  difdculté,  il  ne  sufEt  pas  de  remarquer 
que,  pour  plusieui^  de  ces  sources,  la  température  est  restée 
constante  pendant  de  longues  années,  car  on  peut  bien  couce« 
voir  des  actions  locales  qui  ne  s\'puisent  pas  ou  même  qui  ne 
s'altèrent  pas  pendant  des  siècles  :  les  sources  salées  que  Toci 
exploite  en  sont  un  exemple  ;  et,  si  Ton  objectait  que  ces  sount^s 
vieaueut  peui-étre  de  la  mer,  et  qu'ainsi  la  cause  qui  les  sale 
n'est  pas  une  cause  locale,  on  pourrait  répondre  <jue  cette  ori- 
gine est  au  moins  très-contestable,  et  qu'au  reste  il  existe  un^ 
grand  nombre  de  sources  minérales  qui  ne  viennent  certaine- 
ment pas  de  la  mer,  et  qui  paraissent  tenir  en  dissolution  les 
mêmes  éléments,  et  en  même  proportion,  depuis  un  très-grand  j 
nombre  d'années.  • 

Or,  s'il  existe  des  causes  locales  capables  d'introduire  dans  les 
eauXj  d  utie  maulère  invariable  et  permaucate,  des  cU  rneuts  qui 
en  modifient  la  nature,  on  peut  bien  admettre  aussi  qu'il  existe 
des  causes  locales  capables  d'en  changer  la  température  d  une 
manière  permanente.  Nous  indiquons  ici  ces  coitttdénitioDs'poiU' 


Digitized  by  Goo^^Ic 


CUÂP.  I.  —  TEMPÉRATURE  DES  SOURCES.  4(93 

montrer  aeiileinent  que  la  question  n*est  pas  résoluCi  et  qu^elIe 
offre  un  l>eau  et  yaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  glohe,  et  particulièrement 

près  fies  volcans  vn  activité ,  des  sources  thermales  jaillissantes^ 
et  d'autres  éruptions  d'eau  ou  de  ga?.  qui  méritent  aussi  toute 
Tattention  des  météorologistes  et  des  ^('olo^aies.  li  importe 
d'étudier  leur  température  et  leur  gisement.  Nous  citerons  ici 
comme  exemple  la  fameuse  source  du  Gejrser^  en  Islande..  Le 
Geyser  a  des  éruptions  à  peu  près  périodiques;  elles  sortent  d'un 
hassin  qui  a  environ  33  mètres  de  profondeur  et  60  de  diamètre. 
On  entend  d'abord  un  bruit  souterrain  formidable,  et  bientôt 
Ton  voit  jaillir  par  Touvcrturc  du  l)assin,  et  jusqu'à  la  hauteur 
de  lOo  11  it  très  au-dessus  dn  sol,  d'énormes  colonnes  d'eau  qui 
entraînent  des  corps  pesants  et  même  des  cailloux  d'un  grand 
volume.  La  température  de  ces  eaux  est  de  Quelquefois 
les  éruptions  sont  peu  nombreuses  dans  le  cours  d'une  journée  ; 
d'autres  fois  Ton  en  compte  plusieurs  dans  une  minute. 

De  la  teapératore  des  laes  et  des  rivières»  et  de  leur 
eengélatleB.  ^  Dans  les  lacs,  les  couches  supérieures  de  Tenu 
éprouvent  des  variations  de  température  considérahles  ;  on  sait 
qu'eu  hiver  elles  peuvent  se  congeler,  et  qn  en  <'té  elles  attei- 
gnent des  températures  de  20  à  25".  Mais  ee  qui  arrive  à  la  sur- 
face ne  se  reproduit  pas  dans  les  couelies  plus  profondes;  il  y  a 
dans  ces  masses  de  fluides  une  distribution  de  la  chaleur  qui  ne 
se  fait  ni  par  les  mêmes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que 
dans  les  solides,  et  il  serait  très-important  de  faire  des  expé- 
riences sur  ce  sujet.  De  Saussure  est,  je  crois,  le  premier  obser- 
▼ateur  qui  ait  abordé  cette  grande  question  :  il  a  parcouru  la 
plupàir  (les  Lies  de  la  Suisse;  il  a  déterminé  leur  température  à 
la  surface  et  ù  diverses  profondeurs;  et  il  a  constaté  ce  fait  re- 
marquable, que,  à  (le  grandes  profondeurs,  la  température  des 
lacs  est  d'environ  5°  :  on  ne  savait  pas  alors  que  Teau  a  un 
maximum  de  densité  ;  mais  le  dernier  fait  explique  aisément  le 
premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  Tannée,  deux  causes  concourent 
à  élerer  la  température  des  couches  supérieures  de  Feau  des 

lacs  :  Tair,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  chaleur  solaire,  qui 
pénètre  à  une  prolondeur  plus  <m  moins  grande.  Ces  couches 
échauffées  se  mêlent  de  mille  manières  par  l'agitation  des  va- 
gues; mais  elles  se  mêlent  sans  tomber  au  fond^  parce  qu  elles 
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sont  sans  cesse  soutenues  par  lenr  lëgèrcte  spécifique ,  et  parce 
que  la  plus  grande  agitation  des  yagues  ne  se  fait  jamais  sentir 
qu^à  une  petite  profondeur. 

Ainsi,  en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  Tautomney  la  tempéra* 
tore  doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la  profondeur  ï  c'est 
en  iTfct  ce  (|ue  nioiiircnt  Ks  rxpcTieuccs  de  de  Saussure,  et  ce 
qui  a  tilé  coiistati'  depuis  piu'  M,  Lal)c'('he  aTec  un  soiu  particu- 
lier {^Ann.  (le  C/u'/n.  et  /te  Pltys.^  t.  XIX,  p.  77V 

Pendant  la  saison  froide,  la  couche  supérieure  se  refroidit 
par  deux  causes,  par  le  contact  de  Tair  froid  et  par  le  rayonne* 
meotf  surtout  par  le.  rayonnement  nocturne.  Cette  couche  se 
contracte  en  se  refroidissant  ;  elle  acquiert  une  densité  phis 
grande,  et  tombe  aune  petite  profondeur  en  se  misant  wtL  coq* 
ches  plus  chaudes  qui  étaient  au-*dessous  dVlle*  dès  q^felle 
tombe,  elle  est  remphure  par  une  autre  qui  se  refruiclit  et  qui 
tombe  à  son  tour;  luic  autre  vient,  fjiii  éprouve  les  mêmes  ^ef- 
fets; et  c'est  par  ei's  courants  rontinuellcmcut  ascendants  et  con- 
tinuellement descendants  que  toutes  les  couches  supérieures  se 
refroidissent.  Mais,  U  ne  faut  pas  le  perdre  de  vue,  toute  la  cha- 
leur perdue  vient  se  perdre  à  la  surface.  Sl'eau  n*àvait  pas  un 
maximum  de  densité ,  il  est  évident  que ,  pendant  toute  la  sai- 
son du  refroidissement ,  la  température  serait  encore  décroia- 
santé  avec  la  profondeur,  car,  les  couches  les  plus  chaudes  étant 
en  même  temps  les  plus  légères,  il  faudrait,  pour  obéir  aux  lois 
de  1  écjuilihre ,  qu'elles  fui»sent   aussi  les  plus  elev(*es.  Ainsi,  la 
surface  ne  pourrait  atteindre  la  icmpératuie  zéro  que  quand 
toute  la  masse  serait  au  moins  à  la  température  zéro,  et  par  con- 
séquent il  y  aurait  une  congélation  simultanée  dans  toute  Tépais* 
seur  du  lac,  depuis  la  surface  jiisqu^à  la  plus  grande  profondeur. 
Mais  à  cause  du  maximum  de  densité ,  les  phénomènes  se  pas- 
sent tout  autrement  :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  ar- 
rivées à  la  température  maximum ,  elles  tombent;  d'autres  les 
remplacent  qui  tombenl  à  leur  tour,  jusqu'à  ce  que  la  masse, 
dans  toute  .son  épaisseur,  soit  arrivée  à  cette  température  liuiite. 
Imaginons  ,  pour  un  instant,  que  les  froids  de  l'hiver  se  soient 
prolongés  assez  longtemps  pour  établir  cette  distribution  de  char 
leur  et  de  densité  :  le  froid  continuant,  et  toujours  par  la  sur- 
face^ la  couche  supérieure  ne  pourra  plus  tomber,  car  elle  de- 
vient plus  légère  en  même  temps  qu'elle  devient  plus  froide; 
Tabaîasément  de  température  pourra  donc  continuer  pour  elle 


.  j  I.  d  by  Google 


GHAP.  t.  —  TSipttlIATUftK  4)E8  LACS.  €98 

et  se  prolonger  indéfiniment,  car  ello  resteia  inJéiiainient  plus 
légère.  Dans  une  mnsse  parfaitement  calme  et  sans  agitation, 
ceite  {Hremièi'e  couche  devrait  donc  se  congeler  la  première , 
sans  que  les  couches  ioféneiires  partktpassent  à  rabaissement  de 
la  température,  si  ce  n'est  par  la  conductibilité,  qui  est  toujoiira 
trèa-faîble  dans  les  Uquidet.  Blaîs  comme  en  réalité  il  se  pro- 
duit toujours  une  agitation  phis  on  moins  violente ,  et  par  con- 
séquent plus  ou  moins  profonde ,  ce  ne  sera  pas  seulem^t  la 
première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous  du  maximum,  c'est 
toute  l'épaisseur  des  couches  sans  cesse  mêlées  par  Fagitation 
des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroidissement ,  les  couches  iiifé- 
neures  resteront  à  la  température  constante  du  maximum  jus- 
qu'aux plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à  cette  l'poque,  la  tem- 
pérature sera  croissante  avec  la  profondeur  jusqu'à  la  première 
coudie,  qui  est  à  4*;  et  aunlessons  de  celle-ci,  la  température 
sera  constante,  bn  ne  possède  pas  beaucoup  d^expérienoes  fintes 
pendant  la  ngoeur  de  llûver,  mais  toutes  tendent  à  confirmer 
ce  résultat. 

Voilà  pourquoi,  dans  les  lacs  profonds,  la  congélation  coîn- 
mcnce  essentiellement  par  la  surface,  et  ne  pénètre  jamais  que 
très-l^tement  à  une  {Nrofondeur  un  peu  considérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que ,  dans  les  eaux 
tranquilles  et  profondes ,  il  faudra,  ponr  déterminer  la  congélà<- 
,  tion,  *des  froids  très-vigoureux  et  très-longtemps  prolongés  :  car 
il  faut  que  toutes  les  coudies  qui  ont  été  réchauffées  dans  la  sai- 
son dtande  aient  pu  venir  à  k  surface  perdre  la  chaleur  qui  les 
maiiiUeiil  ciu-dessus  de  la  température  maximum;  et  si  ces  cou- 
ches forment  une  épaisseur  de  100  on  200  mètres,  il  est  tMdcnt 
quelles  devront,  dans  les  mêmes  circonstances,  mettre  un  temjts 
bien  plus  long  à  venir  tour  à  tour  passer  à  ta  surface ,  pour  y 
perdre  leur  excès  de  température ,  que  si  elles  formaient  seule- 
ment une  épaisseur  de  8  ou  10  mètres.  Vers  les  bords,  sur  les 
bancs  d'une  grande  largeur  et  dans  tous  les  lieux  où  il  n'y  a 
qu'une  petite  profondeur,  on  verra  donc  des  nappes  de  glace  se 
former  et  prendre  une  grande  épaisseur,  tandis  qu'au  large  ,  ou 
la  profondeur  «-st  rrrande,  hi  surface  reste  libre,  et  la  tempéra- 
ture se  soutient  au-dt  sstis  de  /.éro. 

Cependant  il  sè  présente  ici  une  question  à  résoudre,  sur  la- 
quelle nous  n'avons,  jusqu'à  présent,  que  des  données  incertai- 
oes  :  c  est  la  question  de  savdr  à  qudle  profondeur  peuvent  se 
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fain*  sontir  les  chaleurs  de  IVté.  Si,  par  exemplo,  elles  ne  peu- 
veiil  >e  faire  sentir  qu'à  100  mètres,  \m  hw  de  5  on  600  mètres 
lie  profondeur  ne  gèlera  pas  pUis  tard  qu'un  lac  de  100  mètres; 
car,  dans  le  premier,  les  couches  qui  sont  au-desscnis  de  100  mè- 
tres restant  à  la  température  constante  du  maxhaum  pendant 
tonte  la  durée  de  Tannée,  il  est  évident  qii^clles  sont  comme  si 
elles  n'existaient  pas,  et  qu'on  peut  les  conceroir  séparées  do 
reste  de  la  masse  sans  troubler  en  rien  les  phénomènes  qm  se 
passent  dans  les  couches  supérieures. 

Il  serait  important  aussi  de  faire  des  expériences  sur  la  tem- 
pérature (le  l'eau  à  s  i  surfiicc ,  :iu  niouient  de  h\  eon<»<»lation  ; 
car  tout  semble  indiquer  que  cette  température  peut  s'abaisser 
au-dessous  de  zéi^o ,  sans  que  la  congélation  s'opère ,  soit  que 
Pagîtation  continuelle  des  molécules  s^  oppose,  soit  que  d'au- 
tres causes  encore  puissent  y  concourir. 

Si,  avant  la  congélation,  la  températlive  d'un  lac  a  d(k  être 
un  instant  de  4*  dans  toute  sa  profondeur,  il  est  facile  de  Yoir 
qu*après  le  dégel,  le  môme  phénomène  doit  se  reproduire  arant 
que  les  rouebcs  superficielles  puissent  se  réebauffer  au-dessus  du 
ni  iMinmii.  ('('S  deux  «'tats  d  équilildc  Mijiposcnl  toiiteffiis  que  les 
causes  (in  rcrhauffiMnent  on  du  relruidissement  i\v  sont  [)a?.  trop 
brusques  pour  que  les  courants  ascendants  et  descendants  puissent 
s'établir  avec  régularité.  Si  le  contfidre  arrive ,  si  ces  causes  agis- 
sent brusquement;  si,  par  exemple,  un  firoid  soudain  et  prolongé 
se  fait  sentir  à  l'arrière-saison,  dès  le  mois  de  décembre*  on  con- 
çoit qu'il  puisse  y  avoir  congélation  à  la  surface,  lorsqu'à  une 
certaine  profondeur  il  y  aurait  encore  une  température  supérieure 
à  relie  du  maximum. 

Dans  les  rivières^  la  distribution  de  la  chaleur  s'accomplit 
suivant  d'autres  lois,  à  cause  rln  nionvenient  de  translation  des 
molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  effet  un  mélange  continuel 
de  couches  supérieures  et  inférieures  qui  tend  à  établir  une  tem- 
pérature uniforme  dans  toute  la  masse.  Cependant,  comme  ce 
mouvement  est  différent  à  la  surface  et  au  fond,  au  milieu  du 
lit  et  vers  les  bords,  on  doit  s'attendre  à  une  foule  de  phéno* 
mènes  accidentels  déterminés  par  ces  circonstances.  Parmi  ces 
phénomènes ,  ceux  de  la  congélation  sont  les  seuls  qui  aient  été 
ol)serv('s  aver  quelque  soin.  On  a  constaté,  par  des  <  \p(  lienres 
tlccislves,  que,  dans  certains  ras,  la  congélation  rommence  à  la 
durfacc,  et  dausd'autrescas,  au  contraire,  elle  commence  au  fond. 
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Quand  les  mièi;es  ç^mrrient ,  oa  peul  dvre«  en  général ,  que 
tons  ces  gkoon»,  «jiii  aoilieurtent  et  qui  prenneiit  parle  choc  des 
forme»  amodies  ou  angiuktiseSf  oni  été  priinitiT^nient  formés  à 
la  swlkce;  qMk{iies*iui»cSft  sont  duchés. des., bpids  ;  mais  les 
autres  T^tmt  éléià  leur  origine  que  de  petîtf^  embryons,  de  pe- 
tites paraelles  AolCa»tes.^>*Qnt  pris  du  yol^me.en  voguant  sur 
Teau:  ■  ,r. .  .  .      ,  . 

^A\  formation  dcfi  premiers  glaçons  n'est  pas  douteuse,  piiis- 
qu On  voit  les  rivages  couverts  dNine  lame  de*  «;lace  qui  est  sans 
cesse  battue  et  «ans  loesse  biâsée  pAr  les  ilôts.  C.est  là  que  la  con- 
gélation cpmmenoe^  pam  qtt'e^.généifal  l'eau  y  jçst  m<Hns  pro- 
fonde, et  parce  qu'elle*  cyit  ^  COlitacK.ai;eç,,ua  teiraîn  ^ns  cesse 
re^idi  par  rair.etparle.rayonnem^t.  La.  glaçe.qui  s*y  attadie 
se  refroidit  kmn  ttmi.f»  isetn^. dpuUe  4»use,,.et  devient  alors, 
comme  le  rivage  lui-même ,  un  coips  froid  capable  de  geler  ce 
qui  le  touche.  fragments  volumineux ,  ou  même  impercep- 
tibles ,  (jui  sont  brisés  dans  cette  masse .  deviennent  lloltanls 
par  leur  légèreté  spécificjiK' ;  se  refnïidissent  plus  que  l'eau, 
et  les  gouttes  qWivieuDcut  tqinbcr  sur  les  bords  s'y  congèlent  à 
l'instant,  parce  qu'elles  deviennent  froides  et.  immobiles. 

La  formAtâonrdes  .glaçons»>iit  la  surface  même  de  Teau,  loin 
des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides»  a  été  révo^^  en  douter 
par  quelques  pbyûciens  :  il.  est  difficile  ^  en  efFe^,  d'en  donner 
une  preuve  directe,  car,  si  Ton  tfouve  au  large  4cs  fragments 
de  glace  on  même  les  rudiments  qui  les  forment ,  on  peut  tou- 
jours supposer  qu'ils  viennent  des  bords ,  et  qu  ils  eu  ont  été  dé- 
tachés par  les  vagues.  Mais  Ton  doit  con\*enir  cependant  que  la 
surface  libre  des  eaux  peut  êti;e  indélinimeut  retroidie  au-des- 
sous de  zéro,  et  qu'ainsi  .elle  doit  enfin,  malgré  le  mouvement, 
donner  naissance  à  des  aiguilles  de  glaoe  qui  grossissent  ensuite 
en  se  refroidissant  davantage  par  le  contact  de  Tair  et  par  le 
rayonnement.  • 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  Feau  a  élé  long- 
temps contestée;  mais  d  habiles  observateurs  en  ont  recueilli 
des  preuves  directes,  et  il  s'agit  maintenam  d'en  expliquer  lu 
cause,  et  non  plus  d'en  nier  la  possibilité.  L'eau  agit(*e  des  fleu- 
ves et  des  rivières  peut  sans  doute  être  abaissée  de  plusieurs  do- 
gi'és  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler  ;  et  là  où  la  profon- 
deur n'est  pas  très-grande,  toute  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
peut  participer  à  cet  abaissement  de  température  ;  les  matières 
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solides  àa  fond  peuvent  à  la  £n  y  participer  eUesHSiéities  par 

leur  contact  prolongé  avec  Teau,  mais,  vers  le  fond,  le  monve*» 
ment  est  moins  rapide  qnii  la  surface.  Les  inégalités  du  sol  for- 
ment une  multitude  d(  liu  ^  ( cllules  ou  d'espèces  d  abus  ou 
l'eau  n'est  que  très-laiblc nient  agitée  ;  alors,  ou  conçoit  que  la 
congélation  s'y  accomplisse ,  et  même  qu'elle  s  y  aooonplisBe 
pins  tôt  qu'à  la  surface.  D'autres  causes  peut-être  peuvent  en- 
core favonter  ce  phénomène  ;  mais  le  ràle  que  jouent  les  snifa- 
ces  solides  refroidies  n*est  pas  tel  ifoe  quelques  personnes  le 
supposent;  car,  dans  Texpérienoe  de  Fahrenheit,  par  la- 
quelle on  abaisse  Teau  à  l<y  ou  12^  au-dessous  de  um  isms 
qu'elle  se  gèle,  le  liquide  touche  les  parois  refroidies  de  la  cap- 
sule qui  le  contient,  et,  dans  ses  points  de  contact,  il  n'éprouve 
pas  plus  de  congélation  que  dans  les  points  où  la  surface  est 
libre. 

Pour  que  les  Heures  et  les  rivières  puissent  être  congelés  dans 
toute  leur  largeur  ^  il  faut  vn  froid  trè»*>vif  et  très-«outenu  ;  oe> 
pendant  ce  phénomène  varie  avec  la  hauteur}  la  ^Hesse  et  la 
profondeur  des  eaux« 

Lorsqu*une  rivière  est  prise  ^  la  nappe  de  glace  qui  la  couvre 
augmente  rapidemenl  d  épaisseur  dans  les  premiers  instants  ; 
.  '  mais,  ensuite,  le  froid  pénètre  de  plus  en  plus  lentement,  à 
cause  de  Fimparfriite  eondiK  iihilité  de  la  glace.  Le  rayonne- 
ment des  nuits  parait  avoir  une  grande  influence  sur  rc  ]ihéno- 
mene ,  car  on  observe  quelquefois  les  couches  très-distinotes  qui 
se  sont  formées  snccessiveiiient  au-dessous  les  vues  des  autres. 
Par  exenf^e,  dans  l'hiver  de  1821 ,  on  a  compté  jusqu'à  vingt 
et  ime  couches  distinctes  dans  des  glaces  de  15  pouces  d'épaia- 
seur ,  formées  sur  les  lacs  qui  environnent  New-HavCT  (Amé- 
rique). Vers  le  baut,  répaisseur  des  couclies  van  nt  entre  12  et 
18  lignes;  au  bas,  vers  la  surface  de  l'eau,  elles  *  lairnt  seule- 
ment de  3  à  G  lignes  ;  cependant  l'on  avait  bien  constate  que  le 
froid  avait  été  toujours  croissant* 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps ,  se  dilater  par  la  chaleur 
et  se  comractar  par  le  froid.  U  en  résulte  souvent  de  nombre»- 
ses  fissures  qm  se  forment  avec  un  grand  fracas  :  quelquefois  ^ 
c'est  comme  un  feu  de  peloton  ;  d'autzes  fois ,  les  coiq»s  sont 
plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n'ont  pas  été  roni|mc.^  avaui  la  débâcle  y 
elles  peuvent  trop  souvent  produire  d'elïrayants  désastres.  De 
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tons  les  moyens  qui  cmt  été  imaginés  pour  prévenir  ces  mal- 
heuTS)  le  fAus  efficace  paraît  être  d'introdoire  sons  ia  gltce^  de 
distance  en  distance,  des  espèces  de  petites  bombes  que  Ton  fait 

éclater  ensuite  :  l'explosion  détermine  des  fentes  nombreuses ,  et 
les  fragments  qui  en  résultent  sont  assez  petits  pour  n  être  plus 
redoiital)li's, 

284.  De  la  teaipéMrtnve  des  men,  et  4«  la  formation  des 
Innées  polaires*  —  Dans  ces  dernières  années ,  plusieurs  habiles 
navigateurs  ont  parcoui'u  les  mers  équatoriales  et  les  mers  po- 
Itms  ;  ib  ont  fait  partout,  sur  les  températures  et  sur  les  |ïié- 
nomènes  qui  en  dépendent^  de  nombreuses  séries  dVbaemilions 
qui  sont  infiniment  précieuses  po^  la  science*  Mais  c'est  dans 
leurs  ouvrages  qu'il  faut  en  chercher  la  discnsaion  détaillée  ; 
uo*is  devons  noiis  borner  ici  à  pif'scnter  seulement  les  consé- 
quences ^tMii'*raU's  auxquelles  elles  conduisent. 

Sur  la  mer,  à  de  grandes  distances  des  côtes,  la  température 
de  Tair  éproure  en  général,  dans  le  cours  d'une  journée,  des 
variations  bien  moindres  que  sur  les  continents. 

Par  exemple,  sur  les  mers  équatonales,  fai  différence  «nire  le 
maximum  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au  plus  de  1  ou  2*, 
tondis  que  sur  les  continents  elle  s'élève  à  5  ou  ^» 

Dans  les  régions  tempérées  entre  25  et  56'^  de  latilude,  la  » 
liitlérence  entre  le  maximum  et  le  minunum  du  jinn  reste  en- 
core très-petite;  elfe  atteint  rarement  2  ou  .3°  ;  tandis  qne ,  sur 
les  continents ,  la  différence  est  très-grande  j  à  Paris ,  elle  s'élève 
quelquefois  à  12  ou  15*^.  * 

Ia  température  minimum  est,  comme  ^  terre,  celle  du  soteil 
levant  ;  mais  quelques  observateuis  pensent  que  le  maxtnmm  ae 
trouve  près  de  midi,  au  lien  d^être  à  deux  ou  trois  beures. 

Lorsque  Ton  compare  la  température  de  l'air  à  celle  que 
prend  la  mer  à  sa  surface ,  on  arrive  aux  résultats  suivants  t 

Entre  les  Uopujues,  l'air,  dans  ses  plus  hautes  températures, 
est,  en  général,  un  peu  plus  ehaud  cpie  ia  surface  de  Feau, 
prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures. 

Mais  lorsque  Ton  prend  la  température  de  l'air  et  de  Teau  de 
quatre  beures  en  quatre  beures,  comme  l'a  lait  le  capitaine  Du- 
perrey,  et  que  l'on  compare  ensuite  toutes  ces  températures, 
telles  qu'elles  se  sont  présentées ,  on  arrive  à  un  résultat  inverse , 
c''est-à-^re ,  qu'en  général  Teau  est  plus  dbaude  qne  l'air, 
m^me  entre  les  tropiques. 
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Sur  1850  observations  faites  par  cet  haljik'  navigateur  >  en- 
tre 0  qt  20'  de  latiturîc  nord  ou  sud  ,  |x:ndant  son  voyage  au- 
tour du  monde,  la  mer  a  été  1371  fois  plus  chaude  que  Tair, 
et  Tair  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  le»  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  50*,  Tair  n  est  que 
tres^rarement  plus  chaud  que  la  surface  de  Feau  ;  et  dans  les  ré- 
gions polaires,  il  est  presque  sans  exemple  que  Tair  se  trouTe 
aussi  diaud  que  la  mer;  il  est  toujours  plus  froid,  et  ordinaire- 
ment beaucoup  plus  froîd. 

Si  nous  fxauii lions  niainti-uant  les  teni|tératurcs  absolues  d»* 
la  mer,  à  la  surface  et  à  diverses  profondeurs,  nous  serons  c^u- 
duits  aux  conséquences  suivantes  : 

r  Entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  la  pro- 
fondeur ; 

S*  Dans  les  mers  polaires ,  la  température  augmente  arec  la 
profondeur  ; 

3*  Dam  les  mers  tempérées,  comprises  entre  30  et  70^  de  la- 
titude, h\  température  est  d'autant  moins  déeroissante  ,  que  la 
latitude  devient  plus  grande ,  et,  près  du  parallèle  de  70',  elle 
commence  a  devenir  croissante. 

11  existe,  par  conséquent,  une  zone  pour  laquelle  la  tempé- 
rature est  à  peu  près  constante depuis  sa  superficie  jusqu'à  une 
profondeur  très^grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes  Fen- 
semble  des  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent,  il 
reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir  cette  singu- 
lière distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse  mobile  des  eaux 
qui  remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  eoncoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peut  pa-. 
ètix'  comparée  à  la  surface  du  sol ,  ni  pour  son  réchauficuient 
pendant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pendant  la  nuit  : 
ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  liquide ,  dont  les  molé- 
cules sont  sans  cesse  mélangées  jusqu^à  une  assez  grande  profon- 
deur, soit  par  les  courants  qui  résultent  des  difTércntes  densité, 
soit  par  l'agitation  des  vagues.  Pendant  le  jour ,  la  couche  su-- 
perficielle  s'écliaufie  moins,  parce  qu'elle  se  refroidit  par  leva- 
pciriiLiun  ,  et  parce  (jn  elle  est  bientôt  refoulée  par  Tagilation  ; 
peuflnnt  la  nuit,  elle  se  refroidit  moins,  parce  qu'elle  se  eon- 
iracie  en  se  rehoidis&ant,  et  son  excès  de  densité  la  ferait  bien- 
tôt retomber,  si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait  pas  à  cha- 
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que  instant  la  mélanger  aux  couches  voisines.  Ainsi ,  le  réchauf- 
fement et  le  refi oidiàsement  sont  moins  sensibles  ,  parce  ([ii'ils 
se  passent  Tua  et  l'autre  dans  une  couche  phis  ou  moins  épaisse. 

L' ah' participe  lui-même,  pur  sou  eoutact  perpétuel,  ài cette 
uniformité  de  température  que  d'autre»  causes  tendent  à  main- 
tenir à  la  surfiice  des  eaux. 

Maift)  pour  expliquer  la  température  des  couches  profonde» 
de  la  mer,  on  rencontre  de  très-grandes  difBciiités.  Sous  lequa- 
tetur  à  1000  brasses  de  profondeur  ^  la  température  est  seulement 
de  6  ou  7<>  !  n^cst-il  pas  impossible  que  Teau  de  ces  c«)u- 
clies  ait  pu  prendrir  un  tel  refroidissement  dans  ces  ehmats  , 
puisc|u'à  sa  surfaeel  eau  ne  tombe  jamais  à  une  température  plus 
basse  que  20  ou  25*  ?  Vers  les  pôles  ,  à  700  brasses  dr. 
profondeur,  la  température  s'élève  à  2  ou  3^.  N*est-ii  pas  im- 
possible que  Teau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  réchauf- 
lement  dans  ces  contrées,  puisqu'à  la  surfece,  pendant  la  saison 
chaude ,  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  mers,  la 
température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus  de  zéro  ? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues  ;  cependant 
on  ne  peut  guère  d(Miter  (jue  des  courants  déterminés  par  la 
djtïerenee  des  prosions  (|ue  ^upportent  les  couches  de  même 
niveau  à  Véquatour  et  %crs  les  pôles,  ne  contribuent  puissam- 
meot  à  produire  cette  distribution  de  la  chaleur,  il  jiaraît  c*er- 
tain  qtt*il  y  a  »  en  général ,  un  courant  superficiel ,  portant  vers 
les  mers  polaires Teau  chaude  des  tropiques,  et  un  courant  infé* 
rieur  rapportant  des  pôles  vers  Téquateur  l'eau  froide  des  ré- 
gions polaires;  mais  ces  courants  sont  modifiés  dans. leur  direc- 
tion et  leur  intensité  par  une  foule  de  causes  qui  dépendent  de 
la  profondeur  des  bassins  des  mers,  de  leur  configuration,  et  de 
rinUueuce  du  vent  et  des  marées. 

L'une  des  consécpiences  ni'cessaires  de  rabaissement  de  tem- 
pérature à  la  surlace  des  eaux  est  la  formation  des  glaces  éter- 
nelles qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phénomène  est  l'un 
des  plus  grands  que  nous  présente  la  nature,  et  nous  devons  es- 
sayer d'en  donner  une  idée. 

Nous  emprunterons  particulièrement  au  capitaine  Scoresby  les 
détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à  ce  sujet  ;  son  ov^ 
vrage  a  été  en  quehpie  sorte  écrit  sur  les  lieux.  Comme  balei- 
nier, Seoresby  a  fait  tlou/e  voyat(es  jusqu'aux  plus  hautes  latitu- 
des; il  est  à  la  fois  Tun  des  plus  mtiépidcs  marins  ,  et  i  un  <ict» 
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plus  habik»  obflervtlwwa  qm  aient  fréquenté  ces  mecs  périi- 


Les  places  que  Von  rencoiitre  sur  les  cotes  du  Spkzberg  et  dii 

(;n)(  likniil  olU  ordinairement  20  à  25  pieds  d  épaisseur;  elles 
loraieiit  soin  (  i il  deà  plaines  immenses  dont  ou  n'aperçoit  pas  les 
limites  du  liant  des  mats  du  vaisseau;  c'est  ce  que^lon  no:nmr 
des  chants  de  glace.  Ou  peut  estimer  leur  étendne]à  iroi^  ou 
quatre  cents  lieues  carrées,  liu  champ  de  glace  présente  quei- 
quefoNiune  surfiice  parfaitement  planci  sur  laquelle  un  carrocae 
pourrait  faire  trente  ou  quaniute  lieues  sans  obstacle.  D'autre» 
fois  il  est  raboteux  et  inégal  ;  on  voit  d'espace  en  espace  s*éleTer 
des  émineuees  ou  des  cobanes  de  20  ou  30  pieda  de  hauteury 
qui  forment  un  a>pect  très-pittoresque  :  tantôt  elles  ont  la  belle 
conlcur  bleu  verdàti'e  des  plus  bi  iUauLeb  Lopu/xs;  tantôt,  recou- 
vertes d  une  neige  épai&se,  elles  présentent  sur  leur  sommet  et  à 
leur  oontour  les  accidents  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  Teau,  le  mouvement  des  vagues,  ou  quel- 
que autre  cause  puissante,  brisent  un  champ  de  glace  en  un 
instant,  et  le  réduisent  en  fragments  de  100  ou  200  mèlacea  car- 
rés. Ces  fia-iuenls  séparés  se  heurtent  et  se  dispersent,  maïs 
queiquLluis  ils  sont  emportés  par  un  courant  rapide  ;  alors  s'ilu 
rencontrent  un  courant  opposé ,  entraînant  les  énormes  dcbn> 
d  un  autie  champ  de  glace ,  ces  montagnes  se  elioqueut  avec  uu 
épouvantable  fracas*,  lin  vaisseau  qui  se  trouverait  empcnrté  dans 
la  lutte  ne  pourrait  pas  plus  résister  au  choc  ipi*une  lame  de 
verre  à  une  balle  de  mousquet.  On  a  trop  d'exemples  d'alfiveux 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  Cesft  par  les 
courants  de  cette  espèce  que  la  mer  s'ouvre  aux  navigaleim^ 
C'est  quand  ils  ont  balayé  les  crlaces  que  Ton  peut ,  dans  certai- 
lu  ^  directions,  aborder  jusqu  aux  parallèles  de  70  à  80',  où  les 
baleines  semblent  de  préférenrc  iixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme  puivé* 
risées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d'autres ,  au  oms- 
traîre,  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  deviennent  plus 
formidables.  Les  glaçons,  soulevés  et  balancés  par  les  floes>» 
retombent  les  uns  sur  les  autres ,  ik  se  superposent;  âs  se 
couvrent  de  fragments  plus  on  moins  volumineux ,  et  com- 
poscuL  ainsi  de  véritables  montiignes  ,  accidentées  de  un  Ne 
manières,  qui  s'élèvent  de  10  à  15  mètres  au-dessus  de»  eaux. 
L  épaisseur  qui  surnage  est ,  en  général ,  à  la  partie  submergée 
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( onime  1  est  à  i  ;  ainsi ,  la  hauteur  totale  de  cv:»  luoutagnes  est 
tic  40  à  60  mètres. 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  30  ou  40  mètres  de  lon- 
gueur, cliai^és  à  Wurs  deux  extrâmitét  ^  s'enfoncent  tout  à 
ms  le»  iBam  à  une  prufondeur  assez  grande  pour  que  le  -va»- 
sean  pasie  au-desaus  d'eux;  mak  Téquipage  estalora  exposé  au 
plus  affreux  danger  :  le  moindre  cboc ,  la  moindre  cause  peut 
déranger  FÀfuilibffe  des  poids  qui  tiennent  le  glaçon  submergé; 
alors  il  s'élèverait  avec  impétuosité,  et  lancerait  le  bâtiment  dans 
les  airs,  ou  du  iiioiiis  le  ferait  chavirer  iiK'vitahk*nieiit. 

Dans  la  haie  de  Baffin  ,  on  trouve  des  moutagnes  de  glace 
beaucoup  plu6  hautes  que  dans  les  mers  du  Groenland  :  les  na- 
vigateurs en  ont  mesuré  qui  s'éleraient  plus  de  30  à  iO  mètm 
au-dessus  de  la  surfiKïe  de  Teau^  et  qui  aTaîent ,  par  conséquent, 
plus  de  iOO  mettes  de  hauteur  totale.  On.  suppose  que  ces  masses 
effi»jantes  se  forment  sur  les  cotes  où  elles  ferment  les  vallées 
qui  aboutisse  nt  à  In  mer,  et  qu'ensuite  elles  sont  détachées,  soit 
par  la  pression  dts  eaux,  sf)it  [)ar  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
ces  parages,  on  voit,  eu  cllut,  sur  les  cotc;^ ,  des  moutagiu*s  de 
glace  taillées  à  pic,  d  une  belle  couleur  bleue,  trauspareute 
comme  f  azur  du  ciel,  et  qui  s'élèvent  à  une  hauteur  prodigieuse. 
Dans  la  saison  du  soleil^.)»  eaux  coulent  du  haut  de  leur  crâfee, 
et  forment  dans  la  mer  d'immenses  cascades,  qui  sont  quelque- 
fois surprises  par  les  gelées.  C'est  alors  un  majestueux  spectade, 
mois  les  navigateurs  le  regardent  de  loin  :  en  un  instant,  ces  co- 
lonnes ,  ces  arceaux,  gigantesques,  suspendus  Adw-s  les  aiis  ,  se 
brisent  avec  un  horrible  fracas  et  s'écroulent  dans  la  mer. 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très-grande  dans  les  pa- 
rages qui  avoisineot  la  côte  occidentale  du  Spit/.bei^.  Les  ba^ 
letnes  en  donnent  soiifent  la  mesure  d'une  manière  incontes- 
table :  aussitôt  qu'elles  sont  frappées  par  le  barponneur,  elles 
s^enfoncent  verticsilement  sous  les  eaux  avec  une  incroyable  vi'* 
tasse ,  emportant  le  barpon  et  la  ligne  ;  mais  e^es  reviennenb 
bientôt  a  la  siu  face  pour  rendre  le  dernier  soupir,  et,  lorsqu'elles 
portent  Vi mpreinte  de  la  vase  du  Inud  de  la  mer,  on  peut  juger 
que  la  lougueui*  de  la  ligue  qu'elles  ont  entraînée  est  la  mesure 
de  la  profondeur  ;  c'est  envinoa  1000  à  1200  mètres. 

Veis  le  milieu  de  TiniervaUe  compris  entre  le  Spitzberg  et  la 
cùte  onontale  du  Groenland ,  on  n'a  pa»  txansfé  de  fond,  à 
3500  mettes. 
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Le  capitaine  Scorcsby  a  vu  firéquemmeiit  la  glaœ  ae  iarmer 
I2U  pleine  mer  à  20  lieues  des  cotes.  Dès  que  ks  premiers  em- 
lifyoos  des  cristaux  deviennent  perceptibles,  la  mer  se  calme 
«xnnme  si  Ton  avait  répandu  de  Thuile  à  sa  sur&ce  ;  ces  cristaux 

arrivent  promptemcnt  à  la  «(l'osseur  de  3  ou  4  pouces ,  et  c'est 
t|u  lia  coiuiueiiceiiL  à  s  aggloniériT,  si  le  froid  continue, 
pour  former  des  nappes  de  ^lucc  plus  ou  uiuiiis  larges,  et  qui  ne 
tardent  pas  à  avoii'  deux  ou  trois  décimètres  d'épai&seur. 

Dans  ces  contrées,  la  densité  do  l'eau  de  mer  est  1,026  9  en 
état  de  repos,  elle  se  congèle  a  i*.  Les  eaux  qui  ont  été  oon- 
centrées  par  la  gelée  peuvent  atteindre  à  une  densité  de  1,104  ; 
alors  elles  ne  gèlent  qu*à  — 10*,  et  Ton  sait  que  l'eau  saturée  de 
sel  ne  peut  se  solidifier  qu*à  —  1 5". 

*  La^'  iroid  des  régions  polaires  est  csM  uticllemcnt  Hé  à  rétencltie 
et  à  la  profondeur  des  eaux.  Si  Ton  cont  uii ,  pai  exemple,  une 
mer  libre  et  profonde ,  saui»  îles  ni  hauts-fonds ,  oix:upant  toute 
la  calotte  des  cercles  polaires,  et  communiquant  aux  mets  éqna- 
toriales  par  de  larges  issues ,  il  est  évident  que  les  courants  sa* 
piarieurs  et  inférieurs  tendraient  à  maintenir  Téquilibre  de  tem- 
pérature avec  plus  d'efficacité.  Mais  si  au  milieu  de  cette  vaste 
mer  on  conçoit  des  continents,  ou  seulement  des  hauts-fonds,  le 
refroidissement  qui  a  lieu  pur  le  rayouuenient  pendant  la  longue 
absence  du  soleil,  devient  nécessairemeuL  très-inleuse  ,  puis(|u  il 
se  fait  sur  une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle  pas  ;  Taii'  se 
l'efiroidit  à  son  tour  sur  ces  plateaux  glacés,  et  c*est  ainsi  que  se 
produisent  ces  fixiids  rigoureux  qui  rêvaient  au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vers  le  pàle  austral 
semble  annonoer  que  dam  ces  régions  la  mer.  est  beaucoup  plus 
vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions  boréales ,  et  qu'en 
ntciue  temps  la  température  y  esl  heaueon[)  plus  douée.  rV*s 
qu'on  a  passé  la  latitude  des  luni'* elles  Orcades  et  des  nouvelles 
hhetlaud  qui  forment  une  barrière  de  glace,  on  arrive  dans  une 
iner  libre  qui  paraît  se  prolonger  jusqu'au  pôle.  De  nouveaux 
voyages  nous  fourniront  bientôt  de  nouvelles  données  sur  la  tem- 
pérature de  ces  dimats,  et  la  théorie  de  la  distribution  de  la 
chaleur  en  recevra  sans  doute  de  très-|prands  perfectionnements. 

fi8tf.  D«  l'éqalU%va  de  tempéraCare  ée  1»  tevM.  —>  Après 
avoir  exposé  les  principaux  résultais  des  expériences  sur  la  tem- 
pérature du  globe  terrestre  et  de  raimosphère  qui  1  enveloppe, 
il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pouvons  le  foire  dans 
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^.'Ct  oiivinj^a  ,  le  s  piuR-ipalt  à  causes  qui  concourent  à  maintenir, 
dans  Unnv  1  t  tcmlne  de  la  terre,  la  distnbutiou  de  la  ciiaitîur  et 
l'ordre  des  températures  que  1  on  y  observe. 

Imaginons  pour  uu  instant  que  la  terre,  suspendue  comme 
elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes*,  ne  soit  plus  chaufTée  ni 
parles  rayons  solaires,  ni  par  aucun  autre  rayon  calorifique,  et 
suivons  les  phénomènes  qui  en  résulteraient. 

Toutes  lê$  molécoles  de  l'air  atmosphérique ,  douées  du  pou- 
voir émîsstf  comme  les  autres  molécules  matérielles,  rayonne- 
raient leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroidirai*  nt  ti(;  plus 
en  plus,  car  leurs  pertes  ne  seraient  point  réparées  ;  Km  densité 
augmentant,  elles  tomberaient  vers  la  terre,  tandis  que  d'autres 
molécules  moaleraient  pour  aller  se  relroidir  à  leur  tour  ;  et  si 
Ton  supposait  que  la  surface  de  la  terre  ne  peut  pas  partager 
avec  elles  la  chaleur  qui  lui  reste ,  il  est  évident  qu*après  un 
temps  plus  ou  moins  long ,  toutes  les  couches  de  Tatmosphere 
seraient  arrivées  à  un  degré  de  refroidissement  dont  nous  n'a- 
vons nulle  idée. 

Un  phénomèue  analogue  se  reproduirait  sui  Li  lerre  :  les  cou- 
ches lie  la  surface  rayoïuieraicnt  au  travers  de  1  iitinosphrre; 
promptcmenl  refroidies  par  ces  pertes  non  cuuipeiisces,  elles  re- 
cevraient de  la  chaleur  des  couches  intérieures,  et  cette  chaleur 
reçue  serait  bientôt  perdue  par  la  même  voie.  Ainsi,  après  quel- 
que temps,  ou  plutôt  après  quelques  siècles,  toute  la  chalem*  du 
globe  de  la  terre ,  tant  la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la 
chaleur  superficielle ,  et  maintenue  par  le  soleil ,  se  trouverait 
dissipée  dans  Tespace  ;  mais  cette  dissipation  serait  plus  ou  moins 
prompte  dans  les  divers  {  avs,  suivant  que  la  surface  du  soi  se- 
rait plus  ou  moins  rnvoiiuaiiU  ,  et  la  couductibilité  des  couches 
intérieures  plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  eu  supposant  que  Tatmosphère  et  la  terre  ne 
puissent  pas  partager  leur  chaleur,  arriverait  de  même  en  réta- 
blissant cette  propriété  de  communication  que  Ton  ne  peut  sup- 
primer que  par  hypothèse  :  car  l'air  pouira  bien  réchauffisr  le 
sol ,  ou  le  sol  réchauffer  Tair  ;  mais,  en  définitive ,  la  dialeur  to- 
tale n'en  sera  pas  moins  perdue  dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  l;i  Lerre,  parviendrait  ainsi  au  jrind  (iLùolu. 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu'ellcà  sont  :  sup- 
primons encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  qui  arrivent 
À  la  terre ,  mais  considérons  les  astres  iuaombroblcs  qui  occupent 
II.     '  45 
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le»  dBvmes  réglo»  éa  M*  Tmii  naos  porte  à  cEoive  qsm  c» 

astres  si  éblouissants  de  himière  ne  sont  pas  dépoarvw»  de  ch»- 
leur;  il  v  a  donc  probablement  une  certaine  température  (Iîmis 
les  espaces  célestes,  et  le  globe  de  la  terre,  suspenrlii  au  milieu 
à»  ees  espaces  avec  l'atmosphère  pour  enTek>ppe  diatliermaiie,  ces- 
senûi  de  se  refroidir  lorsqu'il  se  aendt  mis  en  équilibre  confor* 
mément  au  théorème  que  nous  aTon»  démontré  préoédem- 
meni. 

Aimî,  abatraetum  ikile  de  la  cibalenr  solaire,  le  globe  terrestre 
serait  maiaicnu  à  un  eertain  deçre  èe  dialeur'qm  a,  sans  nul 

doute,  une  grande  influence  sur  la  température  des  divers  cli- 
matf,  et  particulièrement  sur  la  température  des  pôles.  Ce  pi-e- 
mier  point  établi,  il  est  éyident  que  l  action  calonhque  du  soleil 
ae  ftàt  sentir  à  son  tour  arec  ses  iniennittences  du  jour  et  de  1» 
iHBt,  et  avec  ses  'variatioas  d'intensité  qui  changent  de  Féqua- 
teor  an  pôle,  snimit  le»  périodes  des  saisons.  Ainsi,  Tordre  et 
la  valeur  deateuipéraliKes  terrestres  sont  l*effet  composé  de  devx 
causes  sans  cesse  agissantes  !  la  chaleur  de  Fespace  qui  est  à  peu 
près  uniforme  tout  amour  de  lu  rt  rre,  et  la  chaleur  du  soleil  qui 
change  à  fout  nionieut.  Déteiniiner  la  puissance  de  rhacuiie  de 
ces  causes,  telle  est  la  question  tondameatale  que  la  science  doit 
se  prc^poser.  Ayant  de  donner  ici  une  idée  dea  expériences  cpte 
j'ai  faites  pour  résoudre  celle  question,  il  est  essentiel  d'iiidi> 
qner  encore  les  efièts  dt»  rayonnement  nocturne,  dont  la  dëcoiH 
tMe  est  due  à  M.  WeUs. 

Après  le  eoudier  du  soleil,  quand  Tair  est  calme  et  le  ciel  se* 
rein,  toute  la  surface  du  sol  et  l'atmosphère  se  refroidissent  par 
leur  rayonnement  vers  l'espace,  dotit  la  clinleur  est  insuffusante 
pour  les  maïuteuir  à  lu  température  qu'ils  ont  acquise;  en  même 
temps  les  corps  solides  se  refroidissent  plus  que  l'air,  parce  qu'ils 
ont  mi  pouvoir  émissif  phw  grand,  et  M.  WeUs  a  oonstalé  qu'ils 
amwna  ainsi  tt-ès-promptemeni  à  une  température  qm  peut  lire 
de  on  19*  phM  basse  que  la  température  de  Tair;^  mais  la 
cause  mtee  de  ect  abaissement  mentre  qu'il  est  Tpupiable  d  nn 
eorpa  à  un  autre ,  et  qu  il  est  au  maximum  pour  les  corp>  qui. 
ont  le  plus  grand  pouvoir  eniissif  et  k  moindre  conductibilité  , 
pourvu  qu'ils  huicux.  disposés  de  manière  à  voir  la  plus  vaste 
étendue  dn  rifl. 

La  présence  des  nuagii»  empêche  œt  afiet ,  ou  du  moine  Fat- 
•em  estrènenmt,  pesée  €gm  l'échmige  se  ftit  ahns  entre  les. 
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corps  temtres  el  les  miages,  dont  k  tenpérature  est  beaucoup 
plus  âtfv^  que  U  tenip^tiire  de  Tespaœ. 

Le  vent  l'empechc  pareillement^  parce  que  U  s  (m^js,  refroidis 
par  le  rayouiiement,  sotil  rechaufïe&par  le  cooiact  deiW  qwse 
renouvelle  satiâ  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  ccnidier  du  soleil  juscpi'à  sou  lerer,  quand  le^ 
circoostanceft  sont  ^yorables  (air  câline ,  ciel  Mmn),  ton»  les 
oorps  de  k  tem  sont  en  général  «  de»  teMpmtnm  plu  htm» 
gne  Tatr  :  pour  les  uns,  la  différence  est  très^peiîte;  pour  ks 
autres,  elk  peut  atteindre  10  on  ce  qui  dépend  du  pou- 
TOÙr  émifisif ,  de  k  eonductilntité,  de  l'étendue  du  ciel  que  le 
coips  peut  apercevoir,  et  de  la  facilite  avec  laquelle  Tair  peut  se 
renouveler  6ur  sa  suriace. 

Ce  sout  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous  aerri- 
ront  à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant,  les  p^»^^irininMi  de 
la  rosée ,  du  givre  et  de  k  gelée;  mais  ils  Tont  nova  «erm  aussi 
dans  les  deux  importantes  questions  dont  nons  devons  enoove 
nous  occuper,  savoir  :  k  détermination  de  k  chakur  aokîre , 
de  k  température  de  Tespace.  Je  regrette,  touteloîs,  de  ne  pou- 
voir traiter  ces  questions  avec  tout  k  développement  qu'elles 
méritent,  le  cadre  de  cet  ouvrage  me  permettant  à  peine  dVn 
indiquer  les  points  essentiels  ;  je  me  trouve  force  de  renvoyer 
le  lecteur  à  mon  Mémoire  et  à  l'Extrait  qni  en  est  publié  dans 
les  Comptes  rendus  de  l  Académie  des  seiences  (juillet  1838). 

Qnnntilé  4e  elialear  «tonnée  par  le  seleU.  —  l'aï  essayé  de 
déterminer  la  quantité  de  chaleur  solaire  au  mojen  de  deux 
appareils  diffiérenU ,  k  pjrrkéiiomètre  direct  et  le  prrhiliomètre 

Le  pyrbéliomètre  direct  est  représenté  dans  k  figure  12. 

Le  vase  p  est  très-mince,  d*argeni  ou  de  pla(jué  d'argent  ;  il  a 
1  décimètre  de  diamètre,  et  H  ou  i:»  niilliiiictres  de  hauteur,* 
il  coiuièiit  environ  100  grammes  d'eau.  Le  bouchon,  qui  fixe  le 
thermomètre  au  vase,  s'adapte  à  un  tube  de  métal  qui  est  porté 
vers  ses  extrémités  par  deux  collets,  c,  c,  où  il  joue  librement, 
en  sorte  qu*ea  tournant  le  bouton  tout  Tappaieil  tourne  an- 
tour  de  Taxe  du  thermomètre  ^  et  Teau  du  vase  est  sans  cesse 
agitée  pour  que  k  température  soit  bien  uniforme  dans  tcHite  sa 
masse.  Le  cercle  qui  reçoit  Tombre  du  vase ,  sert  à  orienter 
Tappareil.  La  surface  du  vase  qui  reçoit  l'acliou  solaiie  est  soi- 
gueusemeat  noircie  au  uuu  Je  fumée» 
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L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  Tean  du  vase 
étant  à  peu  près  à  la  température  ambiante ,  on  tient  le  pyiiié- 
liomètre  à  Tombre  j  mais  très^près  du  lieu  ou  il  doit  recevoir  le 
soleil  ;  on  le  dispose  de  manière  à  ce  qu'il  voie  la  même  étendue 
du  del ,  et  là ,  pendant  quatre  minutes ,  on  note  de  minute  en 
làiiuute  son  réchauffement  ou  son  refroidissement;  pendant  la 
minute  suivante,  on  le  place  derrière  un  écran,  et  on  l  orlcnte 
lie  telle  sorte  qu'en  ùtant  i  écran  à  la  fin  de  cette  minute ,  qui 
sera  la  cinquième  »  les  rayops  solaires  le  frappent  perpendiculai- 
rement. Alors ,  pendant  cinq  minutes ,  sous  Faction  du  soleil ,  on 
note  de  minute  en  minute  son  réchaufiement,  qui  devient  très- 
rapide,  et  Ton  a  soin  de  maintenir  Teau  sans  cesse  en  a<j;itatîon; 
à  la  fin  de  la  cinquième  minute,  on  remet  Vécran,  on  retire  Vap- 
pareil  dans  la  première  position,  et  pendant  cinq  minutes  encore 
on  observe  son  refroidissement. 

Soient  ^  le  réchaufTcmcnt  qu'il  a  «'prouvé  pendant  les  cinq 
maintes  de  l'action  solaire ,  /*  et  r  les  refroidissements  qu  il  a 
éprouvé  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont  précédé  cette  action 
et  pendant  les  cinq  minutes  qui  Tout  suivie;  il  est  facile  de  voir 
que  Télévation  de  température  t  produite  par  la  chaleur  du  so- 
leil est  : 

Soient  d  le  diamètre  du  vase ,  exprimé  en  centimètres;  p  le 
poids  de  Teau  qu*il  contient ,  exprimé  en  gframmes  ;  p'  le  poids 

du  vase  lui-mcme  et  de  lu  portion  plougi-e  du  thermomètre ,  ce 
poids  étant  réduit  à  ce  qu'il  serait  pour  ime  chaleur  spéciiique 
«»gale  à  l'unité  :  on  voit  que  l'élévation  de  température  obser- 
vée t  correspond  à  une  quantité  de  chaleur 

Cette  chaleur  étant  tombée  eu  cinq  minutes  sur  une  surface  —  , 
chaque  unité  de  surface  a  reçu  ^^^"^^^  i  pendant  les  cinq  mi- 
nutes,et  ^JL^L!  t   pcudaut  1'. 


Pour  mon  appareil,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en  une  mi 
nute  par  chaque  centimètre  carré,  est  0,2624  t,  ' 
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Le  pyrhëlkmiètre  à  lentille  (Fio,  13)  se  compose  d'une  lentille  l 
de  24  à  25  centimètres  de  diamètre^  d'une  distance  focale  de  60 
à  70  centimètres  au  fojer  de  laquelle  se  trouTC  un  vase  d'argent 
ott  de  plaqué  crargent  a  contenant  environ  600  grammes  d'eau; 

la  forme  du  vase  et  la  disposition  de  la  lentille  sont  combinées 
de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les  hauteurs  du  soleil ,  les  rayons 
tombent  perpendiculairement  sur  la  lentille  et  sur  la  iuce  du  vase 
qui  est  destinée  à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber. 

Les  expériences  se  font  comme  avec  l'appareil  précédent,  et 
les  quantités  de  chaleur  qui  tombent  en  une  minute  sur  chaque 
centimètre  carré  se  déterminent  par  une  formule  analogue;  seu- 
lement, il  y  a  une  correction  de  plus  à  faire  pour  la  quantité  de 
chaleur  que  la  lentille  absorbe,  et  cette  correction  se  fait  par  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  avec  la  lentille  et  avec  Tappa- 
i-eil  direct.  Parmi  les  lentilles  que  j'ai  éprouvées,  celle  qui  absor- 
bait le  moins  absorbait  encore    de  la  chaleur  incidente. 

Il  est  nécessaire  d*employer  le  pyrhéliomètre  à  lentille  lors^ 
qu'on  ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  air  calme;  le 
vent,  (juand  il  n'est  pas  fort,  n'a  que  peu  d'influence  pour 
refroidir  pendant  cinq  minutes  une  masse  d'eau  de  plus  de 
(><I0  «grammes,  qui  iiVsl  ilcvéc  que  de  \  ou  5*  au-dessus  de  la 
ii  mjx  rature  ambiante ,  eu  sorte  que  la  coiTCCtion  reste  toujours 
assez  petite. 

Le  tableau  suivant  contient  cinq  séries  d'expériences  qui  don- 
neront une  idée  suiHsante  de  la  marche  du  pyrhéliomètre  direct. 
Les  élévations  de  température  observées  sont  dans  la  troisième 
colonne  \  nous  indiquerons  plus  loin  comment  les  nombres  de  la 
deuxièmo  et  de  la  quatrième  colonne  ont  été  obtenus* 


« 
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Obscn'atwns  du  28  J(fin  1837. 


1,860 

8»,80 

9B,6« 

+  0,11 

4  ,00 

4  ,612 

—  0,62 

4,107 

4  ,70 

4  ,70 

4,132 

4  ,65 

4  ,«7 

—  0,02 

1,210 

4  ,60 

1  ,54 

-f-  0,06 

4,370 

1  ,32 

4,4148 

4  ,00 

3  ,0â 

3,1 51 

3  ,36 

1,40 

^•^1 

K^artotiÊnt  âa^l  /ni net  J837. 


4,447 

«•,90 

0, 

*  ,<7i 

4  ,85 

4  ,86 

—  0,04 

4,266 

4,7i 

4  ,74 

+  0,01 

4,414 

4  ,60 

4,«l 

i  ,70i 

4  ,<0 

4  ,13 

—  0,02 
+  0,01 

2,4  74 

3  ,&0 

3  ,4» 

b,702 

«,35 

3,42 

—  0,07 

Observations  du  22  septembre  1837. 

4«,eo 

4*,«0 

4,559 

4,51 

—  0,04 

4,7S)t 

4,30 

4,36 

—  0,06 

S,IOS 

«  ,00 

3,97 

+  0,03 

3  ,10 

a  ,2* 

-0,44 

4,m 

B 

4  ,yi 

Observations  du  i  mai  1838. 


4,4«l 
1,223 
1,325 
4,639 
1,012 
3,003 
4,311 


4»,80 
4  ,70 
4  ,60 
4  ,30 
3  ,»0 

3  ,20 

4  ,M 


4  ,7<> 

—  0,«»« 

4  ,02 

—  0,02 

1  ,36 

—  0,06 

—  o,oa 

3,33 

—  0,02 
+  0,01 

«,«4 

observations  daW  mai  1838. 


4,193 

r.»,05 

r.*,06 

4,104 

5  ,40 

5  ,40 

4,493 

6  ,0S 

•6  ,08 

4, 288 

4  ,85 

4  ,05 

1.473 

4  ,70 

4,73 

1,819 

4  ,)I0 

4,37 

2,406 

3  ,05 

3  ,67 

3,043 

3,70 

3  ,64 

—  0,01 
0. 

—  0,01 

—  0,10 

—  0,03 

—  0,17 

—  0,03 
+  0,00 
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Après  aToir  obtenu,  pendant  plusieurs  années,  uu  assez  grand 
nombre  de  séries  analogues  aux  précédentes,  j'ai  essayé  de  trou- 
ver une  loi  qui  pût  vepraenter  assez  exactement  tous  les  résul- 
tats des  observations.  Pour  cela,  j'ai  calculé  d'abord  les  épais- 


chaque  expérience  ;  ces  épaisseurs  t  sont  données  par  la  formule  : 

/•  est  le  rayon  moyen  de  la  terre,  h  la  hauteur  de  Tatmosphère, 
z  la  distance  zéuiiiiale  du  soleil j  j'ai  adopté 

A  =  1;  r=  80. 

Quant  à  la  distance  zénithales,  au  lieu  de  la  déterminer  à  chaque 
fois  par  Tobservation  de  la  hauteur  du  soleil,  j  ai  préféré  prendre 
l'heure  précise  du  milieu  de  rezpérienoe,  et  déduire  la  valeur  de  z 
de  la  formule, 

cosz=sin  c  sin  i/4*cos  t^cosufcos/. 

i^est  la  latitude  du  lieu  où  l'on  (>l)S(Tve,  r/la  (l(  clinaib()ii  du  soleil 
à  midi ,  /  l'angle  horaire  du  soleil  correspondant  à  i  heure  de 
rexpérienoe. 

C'est  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j*ai  calculé  les  épais- 
fleurs  atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième  colonne  du  ta* 
bleau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  température  observées  au  pji^ 

héliomètre  ellesépaisseursatmosphériques  correspondantes,  j*ai  vu 
que  Ton  pouvait  très-bien  représenter  les  ri-sultatspar  la  formule 

a  eip  élant  deux  constantes*  De  plus,  en  détenmnant  ces  deux 
constantes  par  deux  obtervations  de  chaque  série,  on  retombe 
toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes  les  séries,  et  sur 

des  valeurs  de  p  assez  différentes  en  passant  d*une  série  à  Fautre. 

Ainsi,  a  est  une  constante  Gxe,  indépendante  de  l'état  de  Fatmo- 
hère,  et  p  une  constante  qui  est  fixe  seulement  pour  le  même 
our,  et  qui  varie  d'un  joiu  à  l'autre  suivant  que  la  sérénit(^  du 
îel  est  plus  ou  moins  parfaite  ;  a  est  donc,  dans  la  formule ,  la 

eonsUuUe  solaire ^  ou  celle  qui  contient,  comme  élément  essen*  . 

tiel ,  la  puissance  calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  que  p 

est  la  cofutante  atmosphérique ,  ou  celle  qui  contient ,  comme 
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élément  esscntifl ,  le  pouvoir  dv  iraiismissîon  \ari;il)le  doni  m» 
trouve  douée  Tatmosphère  pour  laisser  arriver  jusqu  a  la  surface 
de  la  terre  des  proportions  plus  on  moins  grandes  de  la  chaleur 
solaire  incidente. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6^,72  ;  et  pour  p 
les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 

DaM»  4»  sériai.  Valennde/».  Valoun  de  I— p.  • 

fSjatn..;   0,724i   0,2756 

27  juillet,   0,758»   0,2415 

22  septemlire   0,7780   0,2220 

4  mai   0,7556   0,2444 

11  mai   0,7888   0,2112. 

Solstice  d^hiver   0,7488   0,2512 

G*est  au  moyen  de  ces  valeurs  de  a  et  de     et  de  la  formule 

que  j*nî  calculé  les  résultats  contenus  dans  la  quatrième  <;oloniie 
du  tableau  précédent;  on  voit  avec  quelle  exactitude  se  trouvent 
ainsi  reproduits  tous  les  nombres  qui  avaient  été  donnés  par  Toh- 
servation,  même  quand  Tobservation  correspond  à  des  épaisseurs 
atmosphériques  qui  sont  quadniplées  par  l'efTet  de  roblîquîlé. 
Ainsi,  dans  les  expériences  du  4  mai,  les  rayons  urt  s  ut 
à  traverser  une  épaisseur  atmosphérique  de  24  lieues  à  initli,  et 
de  86  lieues  à  six  heures  du  soir,  et  cependant  le  nombre  cal- 
culé se  trouve  encore  parfaitement  d'accord  avec  le  nombre  ob- 
servé. Ou  comprend  toutefois  que  c*est  seulement  quand  le  temps 
est  bien  fixe  et  bien  établi  que  la  formule  peut  s^appliquer  avec 
exactitude  à  une  journée  entière  avec  la  même  valeur  de  p  :  s'il 
survient  des  changements  brusques  dans  l'état  de  l'atmosphère , 
,  lc.«»  valeurs  de  p  éprouvent  aussitôt  une  altération  plus  ou  moins 
grande.  J  ai  pu  m'en  assurer  par  une  foule  d'expériences  corresr 
pondant  à  toutes  les  saisons  de  Tannée.  On  peut  même  présu* 
mer  que  dans  certains  1îeux>  surtout  dans  les  pays  de  montagnes 
et  près  des  rivages  de  la  mer,  les  valeurs  de  p  subissent  chaque 
jour  des  variations  périodiques  y  correspondant  a  la  diffusion  et 
â  la  condensation  des  vapeurs. 

Si  dans  la  formule  précédente  on  suppose    =     ou  1=0,  on 
trouve 

f  =  6V2; 
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i'%*st-à-^ire  que  le  pyrhélioroètre  preudi-ait  une  ëlération  de  6%72, 
si  raiiiio»phère  pouyait  transmettre  int^;nilemeiit  toute  la  cha- 
leur solaire  sans  en  rien  absoiber,  ou  ai  Tappareil  pouvait  être 
transporté  aux  limites  de  Tatmosphère  pour  recerotr  là,  sans  au- 
cune perte,  toute  la  chaleur  que  le  soleil  nous  envoie.  Cette  va- 
leur de     multipliée  par  0,262  i,  donne  : 

1,7633. 

Toile  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne  en  une 
minute  sur  un  centimètre  carré,  aux  limites  de  Tatmosphère,  et 
qu*il  donnei*ait  pareiUement  à  la  surface  de  la  terre,  si  Tair  atmo- 
sphérique n'absorbait  aucun  des  rayons  incidents. 

Les  valeurs  précédentes  de p  indiquent  les  proportions  de  cha- 
leur solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les  différents  jours  aux- 
quels elles  correspondent,  et  les  valeurs  de  1 — p  indiquent,  au 
coiuralrc,  ks  diverses  proportions  de  chaleur  solaire  qui  ont  été 
alisoibi'cs  aux  nu-nics  t'pocjues.  Ces  valeurs,  toutefois,  cori'es- 
poiiflont  à  2=1,  c  cat-à-dire  (ju  elles  indiquent  les  proportions 
de  ilialeur  solaire  qui  auraient  été  transmises  et  absorbées  dans 
les  lieux  qui  avaient  le  soleil  au  ^'oith,  en  y  supposant,  nu  mo- 
ment de  rexpérience,  le  même  état  atmosphérique  qu'à  Paris. 
(1  eu  résulte  que ,  dans  le  trajet  vertical ,  Tatmosphère  absorbe 
au  moins  les  de  Tu  chaleur  incidente,  et  au  plus  les  sans 
(jue  le  ciel  cesse  d'être  serein  ;  je  dois  ajouter  cependant  que  le 
4S  juin,  auquel  correspond  rabsorptioii  de -j^,  on  distinguait 
un  l('.^er  voile  l)lane  s!n*  In  v«>nl<'  rhi  ciel.  D'ailleurs,  d'autres  ob- 
servations, pour  lesquelU'M  ks  st  i  ies  n'ont  pas  pu  être  complètes, 
ne  m*ont  accusé  qu'une  absorption  de  -j^.  Ainsi,  Ton  peut  dire 
que  1  absorption  atmosphérique  est  comprise  entre  13  et  24  ou 
25  centièmes,  sans  qu'il  soit  possible  de  distingueT|  dans  le  del, 
des  vapeurs  qui  en  troublent  la  transparence. 

Au  moyen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laquelle  dimi- 
nue la  chaleur  transmise  à  mesure  que  l'obliquité  au^nuente,  on 
peut  calculer  lu  proportion  de  chaleur  incidente  411  i  arrive  à 
rbacpic  instant  sur  Ibémisphère  éclairé  de  la  terre,  et  celle  qui 
se  trouve  absorbée  dans  la  moitié  correspondante  de  l'atmo- 
splicre.  Et  le  calcul  fîiit  voir  que,  ppur/?=3  0,75,  la  proportion 
qui  anîve  au  sol  reste  comprise  entre  0,5  et  0,6  ;  et,  par  censé-  ^ 
quent,  la  proportion  absorbée  par  Vatmo^bère  se  trouve  elle- 
même  comprise  entre  0,5  et  0^4,  mais  très-voisine  de  0,4. 
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Aiaiîy  quand  ratmosphèi»  a  toutes  les  apparenoes  d^une  sër^ 
nîté  pariaiie,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  de  la  i}uaii- 

tité  totale  de  chaleur  que  le  soleil  émet  vers  la  terre ,  et  c'est 
l  uaU  e  moitié  seulement  de  cette  chaleur  qui  vient  tomber  sur  lu 
surface  du  soi,  el  qui  s'y  trouve  diversement  répartie,  suivant 
qu'elle  a  traversé  l'atmosphère  avec  dm  obliquités  plus  ou  moins 
grandes. 

Goonaîssant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie  à  la 
tene  pendant  une  minute,  par  son  aotion  peipendiculairesur  un 
œntimèlye  carré,  il  esi  fiictlë  de  déterminer  la  quantité  totale  de 
duJenr  que  le  globe  entier  de  la  terre  et  Taimosphère  reçoivent 

h  chaque  minute.  £n  effet,  cette  quantité  de  chaleur  est  celle 
qui  tomberait  sur  le  cercle  (ï iNu/ni/iafion,  si  1  in  uiisphèrc  de  la 
terre,  qui  est  à  la  fois  éclairé  et  échauffé  par  le  soleil,  st  tiouvait 
enlevé.  Or,  la  surface  de  ce  cercle  d'illumiuatiou  étant  x/^y  la 
quantité  totale  de  chaleur  qu'il  reçoit  est 

1,7633. itr*. 

Si  cette  chaleur  était  uniformément  repartie  sur  tous  les  points 
de  la  terre,  chaque  centimètre  cané  ne  recevrait,  pour  sa  part, 
que 


ou  0,44084 


Il  est  ÊMâie  de  voir,  d'après  cela,  que,  dans  le  cours  d*une 
amMe,  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  la  tem  de  la  part 
du  soleil  est  la  mâoM  que  si,  dans  cet  intervalle,  il  en  emrait, 
par  chaque  centimètre  carré  de  la  snr&oe  qui  limite  Tatmo- 
sphère, 

231075  uuiU'S. 

lùii  transformant  cette  quantité  de  chaleur  eu  quantité  de  glace 
fondue,  l'on  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quautitc  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  soleil , 
dans  le  cours  d'une  année,  était  ui^ormément  répartie  sur  tous 
les  points  du  globe,  et  qu'elle  j  fÙt  employée,  sans  perte  aucune, 
à  fondre  de  la  glace,  eUe  serait  capable  de  fondre  une  couche 
de  g)aoe  qui  enTelopperait  la  terre  entière,  et  qui  aurait  une 
épaisseur  de 

30^,89, 
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ou  près  de  31  im  tres.  Telle  est  la  plus  simple  cxpreiHOD  de  la 
<fuaatitë  toule  de  cl»al€ur  que  la  terre  reçou  diaque  année  du 

Ia  même  donnée  fondamentale  nous  peiuv  i  de-  résoudre  nue 
autre  ifmiùùn  q«i  paraîtra  peut-être  plus  hardie ,  et  dont  iu  so- 
lutMia  est  cependant  tout  aussi  sinple  :  elle  nous  permet  de  trou» 
w  la  ^entité  totale  de  chaleur  qui  s'échappe  du  f^obe  entier 
da  soleil  dans  «n  temps  doniié,  sans  supposer  aumcliQse,  sinon 
que  toutes  les  portions  égales  du  globe  du  solettéosettent  des  «pian- 
tités  de  chaleur  égales  ;  ce  qui  paraît  jusqu'à  présent  coofinné 
par  l  expérience,  pnisciue  les  différents  aspects  que  nous  présente 
le  soleil  par  1  effet  de  sa  rotation  ,  ne  semblent  uvuu  aucune  in- 
iuence  marquée  sur  les  températures  lenestres. 

Gonédérons  k  œntie  du  soleil  comme  le  ccutie  d  une  en- 
oeinieiplimiue  dont  le  myoa  soit  égai  à  la  moyenne  distance  de 
la  tenean^olea:  ilest  évident  que  Jur  cette  rasto  enoeînte  chaque 
œntîmèiiv  carra  reçoit  en  une  mimile,  de  la  part  du  soleU,  pré- 
cisémeut  autant  de  chaleur  que  le  centimètre  carré  de  la  tcree» 
eest-à-dirc,  1,7()33,  par  conséquent,  la  quantité  totale  de  cha- 
leur qu'elle  rc  f  olt  est  égale  à  sa  surface  entière,  expiimée  en 
centimètres  et  multipliée  par  1,763^  ou  à 

1 ,7633 .  4iwi?. 

Cette  <lialenr  incidente  a'est  autre  ctese  que  la  somme  totale 
des  quantités  de  chaleur  émise»  dans  toutes  les  diiwtiMis  par  le 
globe  entier  du  soleil,  c'est-à-dire  par  ime  surface  4nr,  r  étant 
le  rayon  du  soleil.  Ainsi,  chaque  centimètre  carré  émet  pour  sa 
part  : 

^  1,763 
1,7633.^  ou 

«  étant  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil, 
c'est-â-dire  15'  40"  ;  ce  qui  donne  84888.  Ainsi ,  chaque  centi- 
mètre cairé  de  U  surface  solaire  émet  en  une  uuuulc 

84888  unités  de  chaleur. 

En  tran>nnniant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fondue, 

on  arrive  au  résultat  suivant  :  m  '  •  1 

Si     imantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil  était  exdu- 

^mplcTce  à  tondri 
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pliquéesur  le  globe  du  soleil  et  qui  l'eavelopiioniil  de  totite  part, 
cette  quantité  de  chaleur  serait  capable  de  fondre  en  une  mniule 
une  couche  de  H'^^SO  d  épaisseur,  et  en  un  jour  une  couche 
de  16  992  mètres  ou  4  lieues  et 

Cette  détermination  ne  repose,  comme  on  a  pu  le  toit,  sur 
aucune  hypothèse  ;  elle  est  indépendante  de  la  nature  propre  du 
soleil,  de  la  matière  qui  le  compose,  de  son  pouvoir  rayonnant, 
de  sa  tempi  I  ;iture  et  de  sa  chaleur  sprcUltjue;  elle  est  simple- 
ment la  consequenro  immédiate  ries  principes  les  mieux  établis 
par  rapport  à  la  chaleur  rayonnante,  et  du  nombre  auquel  nous 
sommes  parvenus  par  rexpérience. 

TempérataM  de  l*e«paee.  —  Un  thermomètre  qui  est  ex- 
posé sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit  de  la  dialeur 
de  deux  sources  différentes,  savoir,  de  la  part  de  Tespace  et  de 
la  part  de  Tatmosphère.  La  chaleur  de  l'espace  étant  soumise 
Il  l'absorption  comme  la  chaleur  solaire  pendant  son  trajet  at* 
mospliérique,  il  n*y  en  a  en  général  cpie  ks  ,  ' ,  ou  les  qui  puissent 
arriver  an  th<  i  nionit-îic  ;  du  moins,  en  su|i[)o^.ant  que  les  expc- 
riciiccs  ne  soient  pas  faites  snr  les  hantes  montagnes.  Quantifia 
chaleur  émise  par  l'atmosphère  elle-même  dans  le  cours  de  lu 
imit,  elle  est  l'effet  du  rayonnement  individuel  de  toutes  les^cou* 
dics  concentriques  que  Ton  peut  concevoir  depuis  le  niveau  de 
la  mer  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère,  et  elle  dépend j  par 
conséquent  de  la  distribution  des  températures  dans  toute  la 
hauteur  de  la  colonne  atmosphérique  ;  nous  pouvons  ajouter 
que  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu*on  ne  l'a  supposé 
jusqu'à  présent.  Quel  (pie  soit,  au  reste,  le  rapport  des  intensités 
de  ces  deux  causes,  il  est  évident  que  l  on  peut  concevoir  nn<' 
cause  unique  capable  de  produire  un  effet  égal  à  celui  qui  résulte 
de  leur  action  simultanée;  ou,  en  d'autres  termes,  on  peut  sup* 
primer  par  la  pensée  la  chaleur  de  l'espace  et  celle  de  TatmcH 
sphère,  et  concevoir  une  encdinte,  à  pouvoir  émissif  maximum, 
dont  la  température  soit  telle  qu'elle  envoie  au  thermomètreVt 
au  sol  précisément  autant  de  chaleur  qu'ils  en  reçoivent  à  la 
fois  de  l'atmosphère  et  de  l'espace  :  c'est  la  température  incon- 
nue de  cette  enceinte  zénithale  que  j'appelle  la  température  zc^ 
nrfhafe. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n  a  pas  pour  objet 
de  représenter  les  actions  particulières  et  peut-être  inégales  que 
le  thermomètre  éprouve  dîans  telle  ou  telle  direction,  nais  seu- 
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U  iîienl  de  représenter  avec  exactitude  l'artîou  définitive  et  totale 
ù  l<u|uelle  il  est  soumis,  en  sorte  que  sou  ubaiââemeiU  au-des60u» 
de  la  température  ambiante  se  trouve  le  même  avec  reiieeinte 
«énîthale  qu'avec  Tatmosplière  et  l'espace  rëuiiis*  C*esl  sous  cette 
condition  cpi'il  nous  est  permis  de  donner  à  l'enceinte  zénithale 
ime  température  uniforme  dans  toutes  les  portions  de  son  éten- 
due. Enfin,  il  est  évident  que  la  température  zénithale  est  néces- 
sairement vaiialjle  à  chaque  iasliiiiL  pom  le  mcme  point  de  la 
Mirface  de  la  terre,  <  t  à  plus  forte  raison  variable  fFun  point  à 
un  autre,  parce  q^rt  llc  se  compose  d  un  élénieiiL  lixe  qui  est  la 
température  de  Tespace,  et  d'un  élément  sans  cesse  cliangeant 
qui  est  la  température  des  diverses  couches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d'observer  la  tem» 
pérature  zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuil:,  à  peu  près  comme 
on  observe  la  température  de  Tair. 

Mon  appareil,  que  je  nomme  actinomètre,  est  représenté  dans 
la  figure  14  :  il  se  coiiiposc  de  i^uaiie  anneaux  de  (h  ux  (h'cimè- 
tres  de  diumi  tie,  «;arnis  (Je  duvet  de  ry«»;ne^  et  ivposaiil  1  uii  sur 
Tautre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pus  i  prouver  de  compression  ; 
la  peau  de  cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du  cercle  de  chacun 
de  ces  anneaux.  Ce  système  est  enfermé  dans  un  premier  cylin- 
dre de  plaqué  d'argent  r,  enveloppé  aussi  de  peau  de  cygne,  et 
contenu  dans  un  cylindre  plus  grande'.  Un  thermomètre  repose 
an  centre  du  duvet  supérieur;  le  rebord  d  a  une  hauteur  telle 
que  le  ihernionu-trc  ue  pniss<^  voir  que  les  deux  tiers  de  l  liénii- 
sphrre  du  ciel;  ce  rchoi  d  c^t  pc rc  é  de  Irons,  au  niveau  du  duvet, 
pour  que  Tair  froid  s  écoule  régulièrement. 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayounemeul  du 
ciel,  et  l'on  observe,  d'heme  en  heure,  son  thermomètre  et  un 
thermomètre  voisin  librement  suspendu  dans  Tair  a  un  demi- 
mètre  aurdessus  du  sol  :  c*est  de  la  différence  de  ces  tempéra* 
tures  ou  de  l'abaissement  de  raclinomètre  que  Ton  déduit  la 
température  zénithale  ;  mais,  pour  cela,  il  faut  que  F  appareil  ait 
été  soumis  à  la  graduation  que  nous  allons  indiquer. 

Si  raclinomètre  avait  une  surface  indéfinie,  et  qu  il  iVit  dai»s  le 
vide,  sous  une  enceinte  hémisphérique  maintenue  à  une  tempé- 
rature constante,  il  prendrait  évidemment  la  température  de 
Tenceinte  :  au  contraire,  avec  sa  forme  réelle,  voyant  seulement 
deux  tiers  de  l'hémisphère  et  enveloppé  d'une  couche  d'air  qui 
le  réchauffe,  il  doit  toujours  rester  à  une  température  plus  élevée 


Digitized  by  Google 


718  UVJIS  Yiil.  HÉTÂOROLOGIE. 

qite  celle  de  reneemte.  La  gndiMtMm  a  po«r  ofejtt  de  démnaàr- 

iier  rie  combien  il  est  réchauffé,  de  telle  sorte  qu'U  suffise  de 
connaître  s;i  tcnipt'rature  et  celle  de  1  iui  aiiiliiant  pour  en  dé- 
duiie  la  trf{ip<^r;»tnre  de  I  Vnrpiiite,  avec  Jaquellc  il  est  en  échange 
de  ciialeur  rayoïuiaiilc.  Ou  conçoit,  en  cffel,  qu  ii  doive  exister 
un  rapport  fort  simple  entre  la  température  de  l'enoetote  d  ra- 
baissement de  Factinomètre.  Pour  décourrir  ce  rapport,  j^ai 
composé  ui  ciel  artifict^  trvee  un  Yaae  de  zinc,  d*«i  itln  de 
diamètre,  soutenu  à  deux  mètres  de  hauteur  pur  trois  cotomMS 
minées;  ce  raï^ ,  dont  le  fend  était  noirci,  a  été  rempK  d*wi 
méhutge  réfrigérant  à —  20*,  et  l'actinomètre  a  été  plaré  verti^ 
ralemeiit  uii-<lessous,  à  des  distances  telles  que  le  thcnnonièiiv 
central  en  vît  successiveuient  des  étendues  coiTespondunt  à 
\  d'hémisphère,  J  d'hémisphère  et  ^  d  iH*mii^>hèfe  dans  chaque 
position  l'on  a  atteudu  l'équilihn^  de  température ,  et  noté  en 
même  temps  la  température  de  1  air  ambiant  et  celle  de  l'appa- 
reil. Des  expériences  analognes,i  répétées  k  la  tempéiatur»  de  la 
^lace  fondante  et  k  d*autrcs  températures  intermédiaimy  m'ont 
conduit  an  résultat  suirant  :  si  de  la  température  iimlwiawi  on 
retranche  les  |  de  rabaissement  de  Tactinomètre ,  on  retrouve 
louj(>ui*s  la  température  du  ciel  artificiel,  (le  ré.sultat  s* applique 
évidemment  à  la  vonte  crleste,  ou  plutôt  à  l'cuiceinte  7*éuithale  ; 
par  consecjuent,  si  Ton  oljserve  pendant  la  nuit  la  température  I 
de  Tair  ambiant,  et  rabaissement  </  de  ractinomètre,  oa  en  dé- 
duira la  température  zénithale  par  k  formule 

qui  est  le  réuHat  de  la  <:^ad nation. 

r.e  tableau  suivant  contient  ics  résultats  de  quclquesotuics  de»- 
t*xpériciices  : 
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Tab/eoit  des  températures  majreanes  de  Fatmasphêre  qui  correspondent 
aux  oàservaiiims  de  factinomètre ,  faîtes  pendant  ks  mois  d^oprii^  de 
mai  et  de  juin. 
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Ces  expériences  oonstatent  que  ta  tiynpérature  zénithale  s'a- 
baisse pendant  la  nuit,  à  peu  prvs  comme  la  température  de 

Tair  ambiant  ;  cet  abaissement  progiessif,  depuis  le  coucher  du 
soleil  jusqu'à  son  levei ,  i  >t  un  lait  t\-àcifUL:l  t^ui  conduit  immé- 
diatcmeut  à  une  oonsv^ucm f  impoiLinte. 

£n  tthif  la/tcuipciatuiv  zeuitliQÎe  se  iiouvc  <  ouiposée  de  deux 
termes  qui  s'ajoutent  :  l'un,  depeudaiU  de  k  température 
moyenne*^  de  la  colomte  almospliérique,  qui  esf,  variable;  et 
raatve,  dépendant  de  la  température. /  de  Tespace,  qui  est  fixe, 
car  on  peut  démontrer  que  oes^.troîs  ten^pératures  js,  et  f  sont 
liées  entre  eUe»  par  la  relation  «».  =  V  (1  —  h'}  o";  a  étant  la 
cuusiante  du  rayoïmomeat  1,0077,  h  le  pouvoir  absorbant  que 
ratmo&phtTC  exerco  i»ur  la  lUalcm  u  i  i  esU  e,  et  b'  celui  qu'elle 
exerce  sur  la  chaleur  de  Tcspate.  Or,  puisque  la  températtire 
zénitliale  éprouve,  dans  une  seule  nuit,  des  variations  conirid('- 
rables,  c'est  une  preuve  évideu^e  qv^  iei:^c  lixe  qui  eutre 
dans  son  expressioa  n^a  qu*u|ie  tirès-petite  .valeur  par  rapport  au 
terme  variablei  let  poiTi  ^onséquenl  qu^,  i<)i^ns  le.^jonnepuïnt 
nocturne,  la  chaWw.  dei^^^ce  eel  trèihpetîle  par  rappprt  à  (a 
chaleur  qui  provient,  du  ,ray«mcment  de  ratmo«phqre« 

Cette  conséquenoo  ne  peut  guère  se  concilier  avec  les  opinions 
(pu  atlribueat  à  l'espace  une  tempérât iiic  duuL  la  va'cui  ne  se- 
rait pas  abaissée  au-d<  ssous  de  /,éio  d  uu  Ucs-'jrand  nombre  de 
fle^és;  mais  elle  se  coucilie  parlaitenieut  bien  avec  les  faits 
connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir  des  indications  dans  ce 
sens,  s'ils  avaient  été  analysés  dans  leur  ensemble  avec  toute 
l'attention  quHls  méritent.  Les  nombreux  nisultats  de  M.  Wells, 
de  M.  Daniell,  et  de  tous  les  autres  physiciens  qui  ont  fait  des 
expériences  sur  le  rayonnement  nocturne,  i)e  prouvent  pas  seu- 
lement qu'un  thermomètre  exposé  sur  le  soi  pendant  la  nuit, 
i\i\u>  un  liLU  découvert,  se  refroidit  de  6,  7,  uu  mèaie  8"  au- 
dessuiis  de  la  t('m|u  : ature  aud)iantc  ;  ils  prouvent  encore  <pu' 
ce  plu'uynuue  ^e  repioduit,  pres<|ue  avec  la  même  lulensité, 
dans  les  mois  les  plus  froids  de  rannée,  e'estrà-dire  en  janvier, 
en  févrieTi  lorsque  la  température  de  Tair  est  tombée  de  plusieurs 
degrés  au-dessous  de  xéro.  Ainsi  Wilsou  a  observé  une  diffé* 
rence  de  près  de  9*  entre  la  température  de  Tair  et  celle  de  la 
surface  de  la  neige;  Scoresby  et  le  capitaine  Parry  ont  ob- 
servé  des  abaissements  analogues  dans  les  régions  polaires,  lors- 
que la  tempéraluie  de  i  au  etaii  à  plus  de  20"  au-dessous  de  zéro. 
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S  Ton  oon8td«re  maiotenant  que  le  pouvoir  rédiaullant  que 

hi  couche  d'air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermomètre  du 
sol,  qui  est  plus  froid  iju  ellf,  est  à  peu  près  le  même,  soiLqu  lHc 
se  trouve  à  10®  au-dessus  de  zéro,  ou  ii  10°  au-dessous,  il  eu 
resuite  que  le  pouvoir  relxoidissaiit  qui  maintient  ce  thermo- 
mètre à  —  18**  dans  le  second  cas,  a  aussi  la  même  énergie  que 
le  pouvoir  reiroiilissaot  qui  le  maintient  à  -f*  ^  dans  le  premier 
cas;  et,  comme  ce  pouvoir  refroidissant  dépend  de  la  tempé* 
rature  de  Tespace,  il  en  résulte  aussi  que  la  température  de 
Tespace  est  de  beaucoup  inférieure  à  —  18*,  car  si  elle  était 

•       seulement  de  —  30'^  ou  de  iO',  le  thermomètre  qui  est  a  —  1  S% 

tandis  que  Taîr  est  à  —  10',  en  serait  déjà  trop  voisin  pour 
que  la  chaleur  de  Tespace  piU  le  maintenir  au  même  abais- 
sement au-dessous  de  Tair,  que  le  thermomètre  qui  est  à  -|-  2* 
ttindis  que  Tair  est  à  — 10^.  Ce  qui  a  peut-être  empêché  que  Ion 
fit  ce  rapprochement,  c'est  qu*en  général,  dans  les  explications 
qui  ont  été  données  du  rayonnement  nocturne,  on  a  attribué 
aux  couches  supérieures  de  Tatmosphère,  que  l*on  savait  très- 
froides,  une  puissance  refroidissante  particulière,  oubliant  on 
quelque  sorte  que,  froides  comme  elles  sont,  <•  est  rependanl  de 
la  chaleur  qu'elles  envoient,  et  que  cette  chaleur  s  ajoute  à  celle 
de  l'espace  pour  en  augmenter  leseiiels. 

Les  résultat!»  que  j'ai  cjhtenus  au  moyen  de  ï actinometre  se 
trauvent  donc  d'accord  avec  l'ensemble  des  faits  connus;  il  était 
peul^tre  essentiel  d'en  faire  la  remarque,  afin  de  montrer  que 
si  les  conséquences  auxquelles  nous  allons  parvenir  sont  en  quel- 
ques points  contraires  aux  opinions  reçues,  cela  tient  à  la  nature 
des  choses  plutôt  qu  à  Tinexactitude  des  expériences* 

D'autres  considérations  et  d'autres  calculs  démontrent  que  la 
température  /'  de  l'espace  se  trouve  liée  aux  constantes  b  et  b' 
par  la  relation 

0"=  1,255 0,489  \ 


et,  comme  de  l'ensemble  des  expériences  solaires  on  obtient 
on  arrive  définitivement  à  Téquation 

=  1,008—  0,748.  b, 

qui  ne  contient  plus  comme  incomnie  que  la  température  de 
If.  4G 
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Fesjpacc  t'  et  le  pouvoir  absorbant  ^<pie  Tatmosphère  exerce  sur- 

Ja  chaleur  terrestre. 

T^a  plus  grande  valeur  de  ù  doniK^  la  liniih  iiiff  rieiire  âv  ht 
température  de  l'espace;  et,  puisque  ù  ne  peut  pas  être  plus 
grand  que  1  y  la  température  de  Tespaoe  ne  peut  pas  être  infé- 
rieure à 

Pour  b'  =  0,3,  on  trouverait  —  187,  et  pour  =  0,4  seule- 
ment—  164. 

Cette  llmiie  inleneurc  une  fois  trouvée ,  il  est  facile  d'avoir 
aussi  la  limite  supérieure,  car  elle  con'espond  à  la  plus  petite 
valeitt*  qu'il  soit  possible;  d'attriliuer  à  b  ;  or,  les  expérietices  de 
température  zénithale  faisant  voir  que  ù  est  nécessairement  plu» 
grand  que  0,8 ,  il  en  résulte  que  la  température  de  Te^ce  est 
moindre  que 

—  115». 

Pour  déterminer  mainteucUit  'je  nombre  intermédiaire  compris 
entre  ces  limites,  qui  représen«e  la  vraie  température  de  Tespace 
à  répoque  actuelle,  il  faudra  sans  doute  des  expériences  très- 
multipliées  qui  s'étendent  à  toutes  les  latitudes  et  à  toutes  les 
hauteurs. 

Cependant  les  seules  expériences  que  j'ai  pu  faire  permettent 

déjà  d'arriver  à  une  certaine  approximation;  elles  me  donnent 

pour  la  température  de  l'espru  t-,  et  je  ne  pense  pas  ([iie  cette  va- 
lem*  puisse  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité  j  elle  correspond  à 
b  =  0,9: 

Ainsi  Von  volt,  comme  résultat  défmitif  de  ces  recherc  hes , 
que  le  soleil  donne  à  la  terre  une  quantité  de  chaleur  1 ,7763S 
par  minute  et  par  centimètre  carré;  que,  par  un  ciel  serein  , 
l'atmosphère  absorbe  environ  les  quatre  dixièmes  de  cette  cha- 
leur et  de  celle  de  l'espace  ;  qu'elle  absorbe  les  neuf  dixièmes 
de  la  chaleur  émise  par  la  terre  ;  et  que  la  température  de  l'es- 
pace à  l'époque  présente  est  de  142*  au-dissous  de  /(To. 

On  ne  peut  assez  faire  remarquer  Timpoitance  du  rôle  que 
joue,  dans  l'ensemble  des  phénomènes  terrestres,  Tinégalité  des 
pouvoirs  absorbants  de  Tair  atmosphérique,  et,  par  suite,  tous 
les  soins  qu'il  faudra  prendre  pour  les  déterminer  avec  exacti- 
tude. On  parviendra  sans  doute  à  imaginer,  dans- ce  but,  d'au- 
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« 

très  appareik  «t  dl'axitres  métkodes  d'expérimentation,  an  moyen 
desquels  il  st»  pofGiUe  de  démêler  à  chaque  instant  Ws  influe»- 
ces  coMipfexes  du  mjomeinM  de  L'espMse  et  da  rayemnemasi 
atmosphérique.  Si  aujourd'hui  les  dhrefses  .rëgioM  du  ciel  qoi 
passent  soeoesslftmeot  as  aënlth  nous-  pmîssMiÉ  enmrfer  des 
quantités  de  ehaleur  égak  s,  il  est  très-prohable  que  œla  ne  tiintt 
qu'à  1  aiiperfeotion  de  nos  appareils  :  nous  aper<  evf)ns  de  telles 
diiïéreiices  dans  lu  liattnc,  la  distance,  le  nombrtv  «et  le  ffioupe- 
ment  des  astres  parmi  les  prolondeiirs  de  l'espace,  qiiMl  est  im- 
passible d'adwwttie  que  la  poction  du  ciel^  taiiS'  cesse  cfaao- 
feaKler  qui  0e  tratne  asfc^dessus  tde  rheiîaMi  r  rssmrihle  siins 
cesse  à  la  portion  qui  se  trouve  au-dessoua;  et,  par  conséquent, 
il  est-  impossible  que-tdua  les  béniisphéres  que  nous  pouvons 
conceroir  dans  la  voAte-  céleste  envoient  réellement  à  la  terre 
une  même  quantité  de  chaleur.  C'est  surtout  dans  la  zone  équa- 
toi  i  ilt  tpi  il  laut  chercher  d  aî^ord  à  apprécier  ces  dilTérenccs, 
parce  que  là  elles  doivcMit  sans  doute  puruUiv  plus  grandes,  plus 
régulières  et  plus  faciks  à  observer. 

ii  me  semble  nécessaire  d'indiguer  encore  ({uelqiies»unes  des 
conséquences  les  plus  générales  , qui  résultent  de  ces  recherches. 

La  quantité  totale  de  chaleur  que  Tespace  envoie  dans  le  cours 
d'une  année  à  la  Une  et  à  Tatmosphère^  se  déduit  de  ce  qui 
précède;  il  est  facile  4e  voir  que  cette  quantité  de  dialeur  serait 
capable  de  Cbndre  sur  notre  globe  une  couche  de  glace  de 
•H\  nu'tres  d Cpaissenr.  Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  chaleur 
solait  f  est  exprimée  pin  une  couche  de  irlace  de  31  mètres.  Ainsi, 
ea  somme,  la  teiTe  re<  oit  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par  une  couche  de  glace  de  57  mètres,  et  la  chaleur  de  Tespaoe  y 
concourt  pour  une  quantité  qui  est  les  §  de  la  chaleur  solide» 

£ntre  les  tropiques,  la  ohalenr  de  Tespaoe  est  seulement  les 
I  (fe  kl  chaleur  solaire ,  car  celle-ci  s  y  troure  représentée  par 
une  coydie  de  glnoe  de  39  mètres. 

On  sera  étonne  sans  donte  que  Tespace,  avec  sa  température 
de —  l'îi  au-dessous  de  zéro,  puisse  donner  à  la  terre  \nie 
quantité  de  chaleur  si  considérable,  qu'elle  se  trouve  fiîtst|ue 
égale  à  la  chaleur  moyenne  que  nous  rt»cevons  du  soleil  ;  ces 
résultats  paraissent,  au  premier  abord,  tellement  contraires  à 
TepinioiL  que  Ton  se  fait,  soit  du  froid  de  Tespaoe,  aoit  de  la 
poissance  dn.  soleil,  que  Ton  sera  peut-être  disfiosé  à  ks  regar- 
der comme  inadmissibles. 
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Cependanl,  il  faut  remarquer  qu  à  l  égard  de  la  leiTC,  le  so- 
leil n'occupe  que  les  5  millionièmes  de  la  voûte  céleste,  et  qu'il 
doit)  par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois  plus  de  cha- 
leur  pour  produire  le  m&mc  effet. 

Au  reste,  en  considérant  les  phénomènes  sous  un  autre  point 
*  de  vue,  on  sera  porté,  au  contraire,  à  supposer  que,  dans  ces 
évaluations,  la  puissance  du  soleil  se  trouve  fort  exagérée;  car, 
si  Tou  exaiiiiue  les  températures  au  lieu  d'examiner  les  quan- 
tites  (\c  c  haleur,  ou  arrive  à  ce  résultat  : 

Que,  SI  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  sou  action  sur  notre  globe, 
la  température  de  la  surface  du  sol  serait  partout  uniforme  et  de 

Or,  puisque  la  température  moyenne  de  Téquateur  est  dr 
i7<^,ô,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soleil  augmente  la 
température  de  la  zone  équatoriale  de 

ne*,  5. 

Pareillement,  la  température  moyenne  de  la  colonne  atmo- 
sphérique serait  à  Téquateur  de 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu'elle  est  d*environ-^10*. 

Ainsi,  la  présence  interinittente  du  soleil  augmente  de  139* 
ta  température  moyenne  de  la  totalité  de  Tatmosphère  dans  la 
2one  torride. 

Cet  effet  du  soleil,  pour  augmenter  les  températures  terres- 
tres, dépasse  de  l)caut  (>u[»  cAm  que  Poisson  a  (jlueuu  eu  consi- 
dérant les  variations  de  température  à  divei-ses'prjjfondeurs  au- 
dessous  de  la  sui'face  du  sol  ;  mais  il  me  semble  que  les  deun 
méthodes  donneront  des  résultats  plus  concordants,  lorsqu'il  sera 
possible  d'introduire  d'une  manière  plus  directe,  dans  les  for^- 
mules  de  Poisson,  Tinfluenoc  si  considérable  de  Patmosphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d^autres  régions ,  il  faut  tenir 
c*ompte  du  décroissement  de  la  température  du  sol  a  mesure 
que  la  latilude  augmeate:  mais,  par  approximation,  il  est  fa(ùle 
de  reconnaître  que  les  effets  fin  vent  coïk  oumit  à  élever  la  tem- 
pérature des  régions  polaires,  en  abaissant  pins  ou  moins  les 
températures  des  régions  comprises  entre  les  cercles  polaires  et 
les  tropiques  ;  la  température  de  la  aone  équatoriale  elle-mént 
paraît  peu  abaissée  par  cette  cause. 
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CHAPITRE  U. 

De  Tair  et  des  vapeurs  atiuo»|)bcTiques. 

OWuwattowi  baronéi*Mt*M.  —  Les  obserrationa  baro* 
métrique»  peuvent  conduire  à  la  solution  de  (dusieuf»  problèmee»^ 
qui  ont  un  très-haut  degré  dHntérèt;  mais  il  serait  facile  de 
s'égarer  dans  ces  recherches ,  il  serait  fadle  de  fîiire  une  foule- 
d'observations  parfaitement  exactes,  et  cependant  inutiles.  Nous 
devons  doue  nous  attacher  ici  à  indiquer  les  principales  qxiestions 
que  l'on  se  propose ,  et  à  faire  connaître  les  résultats  auxquels 
ou  est  déjà  parvenu.  Pour  atteiadre  oe  hur ,  nous  prendrons 
pour  guide  un  excellent  mémoire)  dans  lequel  ikmvard  a  dL<^ 
GUté  avec  un  soin  scrupuleux  toutes  les  obseryations  barométri- 
ques de  rObservatoire  royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats,  on  observe  le  baromètre  quatre  fois  par 
jour  :  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  à  trob  heures  après  midi, 
à  neuf  heures  du  soir. 

I/observation  de  midi  donne  la  moyenne  du  mois  et  de 
Tannée.  Les  iuitres  observations  servent  à  déterminer  les  pu- 
riations  horaire^^  ou  ce  qu'on  appelle  quelquefois  la  période 
barométrique. 

lia  hauteur  moyenne  du  baromètre  de  Paris,  donnée  par  vingt 
an  nées  d'observations,  de  1816  à  1836,  est  de  756  millimètres  ;  on 
peut  la  regarder  comme  d'autant  plus  approchée,  que  les  moyen- 
nes annuelles  extrêmes  ne  diffèrent  pas  de  plus  de  3  millimètres. 

Kn  prenant  les  moyennes  correspondant  à  chacpie  vent  pour 
cette  longue  période,  ou  iicnive  entre  elles  des  différences  coti' 
'  sidt^rablfs  ;  la  plus  grande  hauteur  movenne  coîi  i  spoiui  aux 
vents  de  nord  et  de  nord-est ,  la  plus  petite  aux  vents  de  sud  et 
de  sud-ouest;  Texcès  de  la  première  sur  la  seconde  s'(*lève  à  " 
plus  de  7  millimètres.  Neuf  années  d  observations*  faites  à  Met?., 
par  M.  Schuster,  montrent  une  influence  analogue,  bien  qu'die 
soit  moins  considérable;  et  cinq  années  d'obsmations  faites  à 
Marseille,  par  Gambart,  accusent  au  contraire  une  influence 
presque  nulle  :  le  vent  du  sud  donnant  toutefois  une  hautm 
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iujM  rieure  a  la  inoyiimiei  les  vents  d^ouestet  de  oordrouest  une 
hauteur  inlVrirure. 

Les  varialious  Jiui  lics  du  liaiomètre  exigeât  des  soin;^  assidus 
et  des  instruments  très-parfaits;  elles  se  déduisent,  connue  nous 
Tavons  dit,  des  ttoU  obsennlioiiB  de  neuf  heures  du  matin,  de 
trois  heures  et  de  neuf  heures  du  soir. 

Les  résultats  obtenus  par  'Bommrd  sont  ooniemis  dans  le  tableau 
suivant  : 


tfniÉ'rffrr  mof e  unes. uni  me  lies      banmrtre  pour  les  différentes  licttrBg 
jQur^  et  mnatiom  diumet  mcg^rmes  qui  i'm  déduiseMi. 


A  9  USUIUSS 

A  3  HEURES 
dn  M»ir. 

....       .  >  ' 

K  9  HELilEb 
■• 

l>EHlUi)E 

PERIODE 

mm. 

1810 

7r,'^,nR3 

0,fl76 

0.375 

4SI7 

7&â,i»«4 

756/i4U 

0,7BÏ 

0,597 

IS48 

766,382 

755,478 

766,961 

9,909 

0,489 

755,343 

754,581 

764,999 

0,7R2 

0,412 

7M.a3& 

755,611 

756,971 

0,714 

0,30  Jt 

I8SI 

7M,276 

755,598 

756,068 

0,978 

0,470 

757,728 

757,011 

757,310 

0,717 

0»382 

IB23 

755,197 

7  54,493 

764,773 

0,70* 

0,980 

1824 

755,984 

755,269 

7S6,M9 

0,715 

0,300 

•I8SS 

767,066 

7ô7,r^a 

767,224 

0,«i  4 

0,102 

4SS« 

767^84 

760,766 

767,0«7 

0,331 

756,947 

766,956 

0,756 

Q,97S 

On  wok  que  la  pil«s  petite  valear  de  la  période  de  neuf  heures 
dmnatiâ  à  tnois  ham»  du  sw,  ou  période  du  maUny  est  pins 
gmde  ifne  la  plus  fÇBtoàt  valeur  de  la  poiode  de  trais  hemes 
du  tfoir  à  neuf  henves  -du  soir,  ou  période  du  eeir;  et  que,  dans 
cliaque  période,  les  «KfiTérenoes  sent  asses  petites  en  passant 
d  uue  année  à  l'autjre.  La  dernière  lj«(ne  fait  voir  le  résultat  dé- 
finitif, ou  les  \  aleurs  moyennes  eoneliK  >  de  ces  onze  aniK^rs. 
Aiusi ,  la  période  du  matin  est  un  peu  plus  grande  que  trois 
quarts  de  millimètre,  et  ia  période  du  soir  un  peu  plus  grande 
qfxun  tient  de  milUmètre. 

U  était  cnrieuv  de  neciiercher  l'influence  des  saisons  aor  oes 
TttuÙMB^  et,  pimr  7  parvenir,  il  iuffisiit  de  chercher  les  vafew» 
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mcjeimeft  périodes  pour  diacuii  des  mois ,  pendant  les  onse 
smnées  d^observations  :  ces  moyemies  sont  contenues  dans  le 
tableau  suivaiàt  ; 


UatUeurs  rnojcniies  du  btiromètre  réunies jpar  mois  de  même  dénomitiaiion. 


DK  1816  A  IS17. 
■(■■ru 

Janvier  

Ft?ricr.  , 

Mars .......... 

Avril   

M:ii  

Jiiia. 

T:iii:rt  

Août. . , ,  

SeptefiUm. ,  » . .  . 

f^ioveiuiirc  

DéoMolve  

MojenAe*.  


A  »  m^UIlBS 
du 


mm, 
7  58,100 
758,ieB 

7'>t'>,2i>;j 
755,253 
756,253 
757,307 

75(';,r.5  4 

7dU,ti07 
750,773 

7f>î,772 
755,822 


A  I 
du 


mm. 
757,420 
7&7,236 
755,406 

754.243 
754,440 
756,000 

7.'>5,Rl7 

755,»7t 

754,021 
755,277 
764,703 


A  8  HBOUS 

diiMir» 


766,347 


755,5»» 


mm. 
757,690 
767,657 
765,823 
754.780 
754,780 
766,875 
756,  HO 
76«^274 
756,49f 
7:>i,r*22 

755,000 
7Si,9ftO 


PÉMODB 
da 


'55,050 


iiiiii. 
0,677 
0,029 
0,707 
1,010 
0,813 
0,707 
0,737 

0,901 

0,75» 
0,545 
0,4«0  ' 


PftRtODE 

llnwir. 


0,750 


n>iii. 
0,201 
0,321 
0,500 
0,537 
0,346 

o,»s 

0,123 
0,318 
0,460 
0,501 
0,383 
0,247 


0,373 


Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  : 

l**  Que  la  période  du  soir  n'^roare  que  des  variations  petitts 
et  irréguUères  dans  les  différents  mois  ; 

S°  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des  variai- 
tioDs  considérables  el  dans  lesquelles  se  laisse  apercevoir  ume 
aorte  de  régularité  ;  cscc  la  valeur  de  cette  période  se  maintieut 
coiisLanunent  moindre  pendant  les  trois  mois  de  novembre ,  <lti- 
c;embre  et  janvier,  coustaïuuKuit  plus  grande  pendant  les  trois 
mois  de  février,  mars  et  avril ,  et  conserve  une  valeur  intermé- 
diaire et  variable  pendant  les  six  autres  mois  de  Tamiée* 

n  importe  de  chercher  les  résultats  analogues  dans  les  àiiïér 
rents  dunats.  . 

Snfin,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi  à  l'influence 
du  veut  :  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud,  et  atteint 
son  maximum  par  les  vents  du  nord» 

Outre  les  d(?ux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous  venons 
de  palier,  il  y  a  aussi  deu\  /iodes  de  nuit  :  le  bardiiiètre 
descend  depuis  neui  lieures  du  soir  à  quatre  heures  du  matin 
•environ,  et  remonte  depuis  quatre  beuies  du  matin  à  neuf  heures 


I 
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du  malin,  où  il  atteint  son  maximum.  Ces  périodes  ont  été 
consiatt*es  et  mesurées  par  M.  de  Humhuldt  dans  toute  l'Amé- 
rique éqiiatonalc  :  mais  le  baromètre  n  tîtant  pas  régulicreineut 
observe  à  Paris  pendant  la  nuit,  on  ne  sait  si  ses  oscillation» 
sont  régulières ,  et  si  elles  reproduisent  dans  une  (certaine  pro- 
portion les  périodes  ëquatoriales. 

Tout  ce  qu^il  est  donc  possible  de  fiûre  à  présent  est  de  com- 
parer les  périodes  du  matin  et  du  soir  dans  les  différents  climats , 
et  même,  comme  la  période  du  matin  a  une  valeur  plus  grande, 
cvi>t  à  celle-là  (jiie  IDii  peut  s'arrêter  pour  celle  comparaison. 

'N' oici  les  résultats  qui  ont  été  pu)>Ues  sur  ce  sujet  par  M.  de 
liumboldt  : 


Tfihfcuu  (Il  s  viirlafionx  dmriics  du  htimnirtre ,  \/ii\-emt  hs  luntmlrs , 


Hamboldt  et  Booplanil. 


,     _     ,     .  ,  A  Quito,  au  Vïrua 

La  Coudammc  j 

Dupenwj  

Bouttingattk  «1  HtTcro. . . . 


Amcrique  équiiturùile ,  la  t.  23'  nord  a  (  2*  &ud 

entre 0*  à  IfiOO'd'élévatûui  

à  0*delat.eià  USS'an- 


I A  Pa)  Li,  côte  dtt  Pérou ,  Int.  5*,  an  nivean  de  la 

{  mer    

SuuU-Fé  de  Bogutu,  a    V'.»:.'  nord,  a  «3liG' 

d'cicvutiuu  

;La  Gttinm,  l»t.  10*35'  nord,  m  bord  de  la 

DorUi .  Frcjrcïnet  et  Ercb-i    mm-  ,  

Hcge  ^Brésii  ,  Rio-Janeiro ,  lat.  2J*4>1'  sud,  et  aux 

I    Misions  des  Indiens  ..«,.,.«| 

Lênpold  de  BiMîh  Las  Palma<s,  fanai i.s,  lat.  K»28'nord  i 

Au  Caire,  Kgjpte,  lat.  au*2'  nord  

Totdome,  lat.  43*a4'  nord  

ManeUle,  bt.  43»18'  lu.r.l  

Gbambéry,  lat.  4&"34'  nord ,  1 37^  d'élévation.. . 

ClèmiottUFeiTaiid,  lal.  4B*4«'  nord,  240*  

StraNhnurg,  lat.  t8»3i' tiunl  

Paris,  Observatoire,  lat.  18*50'  nord.. 
La  Cliat>cUc ,  piè»  Dieppe,  lat.  40*5&'  nord. . . . 

KAaig»berg,  lat.  5IHS' dHWd  , 

Lat.  74*  nord.  ..••«.  


Coutclle 

Marqué-Yielor  

Gsimi>arC.  *•••*. 

Billet  

Raiaond  

BouTard  v'ué.  ..,..«••«•• 
NctldeBféwité  

Buts  rt 
Harrj. . 


2,3  U 
3,44 

S.34 

1,10 
4,75 
4,30 

0,72 
1,01) 
0.94 

O.RO 
0,76 
0,36 
O.JO 
0,00 


Ainsi,  la  période  du  matin,  à  pou  près  constante  sous  1  <  (jua- 
teur  rlatis  toute  la  zone  des  tropiques  et  jusquà  lu  hauteur 
de  HOUO  mètres,  dimiuue  ensuite  rapidement  à  mesure  que  la 
Jatitude  augmente.  C'est  sans  doute  dans  cette  loi  de  diminution 
progressive  que  Ton  doit  chercher  les  causes  du  phénomène  lui- 
même  ;  tout  semble  indicpier  qu'il  tient  à  la  température  plu» 
encore  4]u*à  la  position  du  soleil. 
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M.  Flaugergues  a  constaté,  par  vingt  années  d'observations 
faiu»  à  Viviér»  (Ardèche),  depuis  1808  à  lë28,  que  les  hau« 
tein-s  moyenmes  de  midi  offrent  de»  dififérences  sensibles  pour  lef^ 
différentes 'phases  de*^  la  lune^  conune  riadîque  hi  tableau 
suÎTam  (jinnMtaii*e^  1833)  :      .     •  > 

îlotirelle  luue..,,,   755,48    Plrîin-  hinr  ,  76S,30 

|>reinier  Oitant   7&5,44    Troisi»  nu-  en  tant   755,69 

PlVBi«t«qiUt!tiei'.   7S5»40    Deuxième  quuirtier   7 56, 311 

IHtakièncttctant   754,79   Quatrième  ocint   755,50 

Ainsi,  la  hauteur  semtile  décroissante  depuis  la  nouvelle  lune 
jus(ju*au  deuxième  octant,  pour  deveîiir* droissante  ensuite,  et 

atteindre  son  maximum  au  deuxième  quartier. 

On  trouve  piueiilcni<4^t  po,m-  le .  p4l'i^<^^(r\  75^,73,  et  poui 
l'apogée  755,73.  , 

Pour  reconnaître  si  cette  iniluetice  uppailicut  à  la  lune  seule 
OU  à  raction  combinée  de  la  lune  et  du  soleil^  il  serait  sans  doute 
nécessaire  de  discuter  les  moyennes  correspondant  à  diyerse» 
heures  de  la  journée.  ' 

M.  Schûbler  a  étudié  sous  nn  autre  point  de  vue  l'influence 
de  la  lune,  ea  discutant  les  nombres  dé  jours  de  pluie  con-espou" 
dant  aux  différentes  phases ,  pour  un  grand  nombre  d'obsenra- 
lions  f dites  à  Munich  de  1781  à  1 788,  à  Stutlgurd  de  1809  à  1812, 
et  à  Muiuch  de  1813  à  1828.  11  en  résulte  que  si  Ton  prend  un 
intervalle  de  temps  assez  grand  pourqu  li  comprenne  10  000  jours 
pluvieux,  les  nonibres  de  jours  de  pluie  correspondants ,  pour  le 
jour  de  la  nouyelle  lune,  le  joui*  dvi  premier  octant,  etc.,  seront 
conformes  au  tableau  suivant  {AmmatrB^  1835)  : 

NoareUc  luoc   3U(î  Heine  lane  

Awmier «MTinit...   •'Joe  TroÎMème octamt  *•,,....  SIS 

PtoemiM' quartier,  «f^. ^'Ib  Deuxième  quartier.*  ••*  2Bi 

Deanime  oetanl  «   341  Qiutrîrnie  ovtent   390 

Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  sans  doute 
liées  à  riufluenoe  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  y  a  en  général 
deux  corrections  essentielles  à  faire  :  Tune  pour  la  capillarité, 
et  Tautre  poi^r  la  température. 

Voici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  corrections  de  la  ca- 
pillurité  : 


ê 


730 


Dépression  du  merewre  dans  te  baromètre  due  à  ta  capUlarité, 


intérieur 
du  tube. 


S  1,00 
20,50 
20,00 
<9,60 
<0,00 
48,50 
48,00 
47,60 
47,00 

4a,}>o 

46,00 

<5,50 
4&,«0 
44,SO 

M, 00 

4a,&o 

4S,00 

Î2,50 
4  2,00 
44,50 


Dcpres»iom.  ûifiiérencc». 


DIAMÀTAB 

intmVtup 
du  tube. 


0,038 

0,032 

0,038 

0,041 

0,0*7 

0,063 

0,060 

0,0» 

0,077 

0,087 

0,009 

0,112 

0,427 

0,4411 

0, 1  n  f 

0,<84 

0,204 

0,290 
0,2M 


0,004 

o,ooê 

0,005 
0,000 
0,008 
0,007 
0,008 
0,000 

<i.o!n 

0,012 
0,013 

<».oif. 
0.016 
0,018 
0,020 
0,023 
0,02ti 
0,030 

OyOa* 


nitn 
4  4,50 
44,00 
fo.no 
10.00 
9,00 
9,00 
8,50 
8,00 
7,50 
7,00 
0,60 
0,00 
5,50 
5,00 
4,60 
4,00 
3,50 
S,00 
S,60 
2,00 


Dépressions . 


mm 

mm 

0,293 

0,087 

v,«SO 

0,04S 

0,372, 

0,047 

0,41» 

0,0M 

0,47S 

0,MI 

0,534 

0,070 

0,004 

O,0SO 

0,684 

0.091 

0,775 

0,877 

«1.1  18 

0,995 

0,444 

<,U0 

0,170 

4,306 

0,904 

4,507 

4,7Kt 

o,«o« 

2,053 

0,36  i 

2,415 

0,467 

9,909 

0,609 

3,595 

0^ 

4,57» 

Ia  comeftioii  de  température  depenU  a  ia  l(>i^  (]u  coflïicioiit  de 
daatatioii  du  mercure  et  du  cooffîc  ient  d(>  dilaLmoa  de  l'échelle 
sur  laquelle  sont  marquées  les  divisions.  Les  coefficients  de  ^«l^^ 
tatiou  étant  connus,  il  est  facile  de  faire  des  tabifio  A%  eomotioB. 

La  t^ible  suivante,  calculée  par  M.  Silbeimum,  sappUqu^ 
au  baromètre  de  Fortin,  muni  d  une  écheUe  de  laiton  ;  elle  o'é- 
tend ,  pour  les  températures,  de  0*  à  35*,  et  pour  les  pressions . 
de  650  à  780--"=-^-^^  ^        ^  ' 
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Table  pour  réduire  h  0  les  hauteurs  hdroinrtriques. 


■  kl  - 


HAUTEURS  BAROBIÉTIUQUES  EN  MILLIMÈTRES. 


fi" 

•M 

660 

670 

680 

600 

700 

740 

720 

730 

740 

750 

760 

770 

780 

±0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,0(» 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

4 

0,4  1 

0,4  < 

0,4  4 

0,4  4 

0,4  4 

0,4  4 

0,4  2 

0,4  2 

0,4  2 

0,4  2 

0,42 

0,12  0,43 

0,13 

2 

n,2« 

0.>l 

M, 22 

0,22 

0,22 

0,23 

0,.i3 

0,2  4 

0,24 

0,2  4 

0,25 

0,2  r. 

0,2:» 

3 

0,32 

0,32 

o,33 

0,8» 

0,34 

0,3  4 

0,35 

0,35 

0,3  d 

0,36 

0,37 

0,37 

0,38 

0,38 

4 

0,42 

0,43 

0,44 

0,44 

0,45 

0,45 

0,  46 

0,47 

0,47 

0,48 

0,49 

0,49 

0,&0 

0,64 

r> 

0,53 

0,54 

0,54 

0,55 

0,5^ 

0/,7 

o.r.s 

o,ri8 

O^.MI 

o.Gd 

o,GI 

(t,(!2 

0,63 

0,63 

« 

0,63 

«,6« 

0,65 

0.66 

0,67 

0,^8 

0,B9 

0,70 

0^71 

0,72 

0,73 

0,74 

0,75 

0,76 

7 

0.74 

0,75 

0,7rt 

0,77 

0,78 

0,80 

0,84 

0.82 

0,M3 

0,84 

0,86 

0,86 

0,88 

0,89 

H 

0,K4 

<»,8fi 

(J,H7 

(i,KH 

•  »,90 

0,04 

0,92 

o,;»i 

0,95 

0,«(i 

0,1>7 

0,91) 

4.00 

4,01 

9 

0,ft5 

0,UI5 

0,9H 

0,U9 

4,01 

4,02 

4,01 

4,05 

4,07 

4,08 

4,10 

4,44 

4,4  3 

4,4  4 

40 

4,08 

4,07 

1,09 

1,40 

1,42 

4,4  4 

(,4  5 

4,47 

4,49 

4,20 

4,22 

4,2s 

4,25 

4,27 

41 

4,17 

4,48 

1,20 

<.24 

4,23 

4,2;. 

1,27 

4,29 

<,30 

1,32 

4,34 

4,36 

4,38 

4,39 

12 

i,27 

4,29 

1,34 

1,32 

4,34 

4,36 

i,38 

4,iO 

<  ,42 

4,44 

1,40 

4,48 

4,50 

1,52 

43 

1,38 

4,39 

4,44 

1,43 

4,46 

4,48 

4,54 

4,52 

4,.,  4 

1,56 

4,58 

4,60 

4,63 

4,65 

14 

4,48 

4,60 

1,52 

1,5» 

1.67 

1,59 

4,64 

4,64 

4,06 

4.68 

4,74 

4,73 

4,76 

1,77 

<r. 

4,5!» 

4,6< 

i,(',ri 

i.er. 

1  .«8 

<,7« 

1 ,7  3 

»,7r, 

4,78 

4,80 

4,83 

(  85 

4 ,88 

4.90 

'lu 

4,6!) 

1,72 

1,73 

<,77 

1,79 

1,82 

4,84 

4,87 

1,90 

1,92 

4,05 

<',97 

2,U0 

2,03 

17 

4,79 

4. s  2 

(  .«fl 

1  ,ss 

1,94 

4,93 

4,90 

4,99 

2,02 

2,04 

2,07 

2,10 

S,43 

2,45 

4,»0 

4,!K' 

\  ,97 

» 

2,02 

2,05 

2,08 

2,10 

2,13 

2,l(î 

2,4!> 

2,22 

2,25 

•i.2H 

49 

3^04 

2,0i 

2, OH 

2,10 

2,<3 

2,46 

2,19 

2,22 

2,25 

2,28 

2.3  4 

2.3a 

2,38 

2,4  4 

90 

a,44 

2,1» 

2,21 

2,24 

2,27 

2,31 

2,34 

2,37 

2,40 

2,44 

2.47 

2,60 

2,63 

21 

2,22 

2,25 

2,2» 

2,32 

2,35 

2,39 

2,42 

2,46 

2,49 

2  5'.» 

i,M 

2,60 

2,43 

2, «6 

'Xi 

2,32 

2,3U 

2,10 

2,43 

2,47 

2,60 

2,54 

2,57 

2,6  < 

2,U1 
2,7g 

2,68 

2,72 

2,75 

2,79 

1,4» 

2,47 

2,5  « 

2,54 

2,48 

2,61 

2,65 

2,69 

2,73 

2,80 

2,84 

2,88 

2,94 

24 

2,r.3 

2,57 

2,G2 

2,«5 

2, «9 

2,73 

2,77 

2,84 

2,85 

2,88 

2,92 

2,96 

3,00 

3,04 

S& 

2.04 

2,68 

2.73 

2,76 

2.80 

2,M 

2,88 

2,92 

2,96 

3,00 

3,04 

3,09 

3,43 

3,47 

M 

2,74 

3,79 

2,84 

2,87 

2,94 

2,!Ml 

3,00 

3,04 

8,08 

8,42 

8,47 

8,24 

3,« 

8,9t 

:!7 

2,8  r. 

2,.S«J 

2,95 

2,9K 

3,03 

;;,o7 

3,1 4 

3,40 

3,20 

3,2  i 

3,29 

3.33 

3,38 

3,42 

28 

2,9fi 

3,00 

3,00 

3,011 

3,<4 

3,4  8 

3,23 

3,27 

3,32 

3,37 

3,4  2 

3,46 

3,50 

3,55 

39 

8,06 

3,14 

3,17 

3,20 

3,25 

3,30 

3,34 

3,39 

3.41 

3,41' 

3,53 

3,68 

3,43 

3,67 

30 

3,<7 

3,22 

3.27 

3,3  4 

3,3« 

3,4  < 

3,1(» 

3, ••.4 

3,.">(i 

3,<il 

3,65 

3,70 

3,75 

3,79 

31 

3,27 

3,32 

n,3S 

3,42 

3,47 

3,52 

3,Ô7 

3,62 

3,U8 

3,73 

3,78 

3,83 

3,88 

3.92 

32 

3,8H  3,43 
3,4K  3,5t 

3,4  9 

3,53 

3,. ".a 

3,6  4 

3,(i'J 

3,74 

3,79 

3,85 

3,00 

3,95 

4,00 

4,04 

33 

;j,«o 

3,64 

3,7o 

3,7:. 

3,8  « 

:<,86 

3,91 

3,97 

1,02 

4,07 

4,43 

4,47 

Ht 

:î,51M:<,«i 

3,70 

3,75 

3,84 

3.87 

3,92 

3,98 

4,03 

4,0!» 

t,l4 

4,20 

4,25 

4.30 

35 

3,Uul3,75 

3,84 

3,86 

3,92 

3,98 

4,05 

4,09 

4,45 

4,24 

1,20 

4,32 

4,38 

4,43 

Cette  table  a  été  calculée  ea  prenant  |MMir  la  dilatation  oùÀ^ 
ffm  àn  nercure  le  coefficient  de  Dnloiig  et  Petit,  0,00018018, 

et  pour  la  dilatation  linéaire  du  laiton  le  coefficrient  de  Lavoisier 
et  de  Laplace,  0,00001878.  Ainsi,  pour  cliiujue  dtj^rc,  il  faut 
de  la  hauteur  observée  retrancher  c  ette  hauteur  mullipli('e  par 
(0^00018018-—  0,00001876)=: 0,0001614.  Si  la  hauteur  iiest, 
pas  Fun  de»  asinLieâ  iaiants  en  haut  de  la  table  i  qa  prend  le» 
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patttf»  praporUonnellcs;  il  en  est  de  même  si  la  tempéraUne 
ii*est  pas  d*un  nombre  juste  de  degrés. 

287.  De»  ▼rato*  —  On  a  beaucoup  écrit  sur  les  Tcnts  ;  on  a 
même  fait  beaucoup  d'observations  sur  leur  directioui  sur  leurs 
changements  périodiques  ou  irréguliers  :  et  cependant  non»  n*aii- 
rottë  ici  que*  trt-s-peu  de  cliose  à  dire.  Cest  un  sujet  si  vaste  vt 
si  romplîfjti*»,  qu'il  a  été  impossible  jus(pi  à  présent  <lr  (It  iiuire 
ipicIfjiH'  loi  générale  de  reuseinl)le  des  observatioas  connues.  H 
faudrait  compulser  tous  les  registres  météorologûjues,  examiner* 
pour  un  même  instant  Tétat  des  yents  sur  tous  les  points  du 
globe,  et  discuter  leé  changements  simultanés  qui  surviennenl 
dans  les  instants  successifs.  Cette  tâche  immense  sort  des  bornes 
d*nn  ouvrage  éh^mentaire  ;  si  elle'  avait  été  remplie,  nous  en 
pourrions  profiter  pour  résumer  en  peu  de  paroles  les  faits  géné- 
raux auxquels  elle  doit  fiée(»ssairement  conduire. 

On  a  cru  remartjuer  que  dans  certains  lieux  les  vents  se  siu  - 
cèdent  rians  un  ordre  déterminé;  mais  ces  observations,  beau- 
œup  plus  simples  en  elles-mêmes,  puisqu'elles  sont  plus  res- 
treintes, présentent  encore  trop  d'incertitudes  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  les  discuter  ici.' 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  direction 
des  vente  et  sur  les  causes  gtMiérales  ([ue  Ton  peut  leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  ]>ar  hrtpttïsion  cl  par  aspir  ation. 
Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  oj)|M)ses  ([vii  doivent  être 
soigueu«iement  distingues.  Le  vent  se  propage  par  impulsion 
quand  le  souffle  a  lieu  dans  un  sens  et  la  marche  progressive 
dans  le  nn^me  sens  ;  (r*est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  sort  d'un 
soulHet  dans  lequel  Tair  est  comprimé.  Le  vent  se  propage  par 
aspiration  quand  le  souffle  a  lieu  dans  un  sens,  et  la  marche 
progressive  en  sens  oontraîr»»;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui 
entre  dans  un  soufllet  où  l'air  est  iairli(?  :  le  souille  a  Heu  l'rry 
la  biise,  et  la  marclie  progressive  du  (courant  a  lieu  eu  sens 
contraire,  car  les  points  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  reçoivent 
les  derniers  l'impression. 

Ce  dernier  mode  n'est  pas  aussi  rare  qu*on  le  pense;  nous 
en  verrons  la  preuve  dans  l'article  Suivant,  en  parlant  des  oura- 
gans; et  Wargentin  l'avait  aussi  remarqué  sur  les  vents,  dans  le 
nord  de  TKurope.  Quand  le  vent  passe  à  l'ouest,  dit^il,  il  se 
fait  sentir  à  Moscou  plus  toi  qu  a  Abo,  quoique  cette  dernière 
ville  soit  de  près  de  quatie  cents  lieues  plus  occidentale  que 


Digitized  by  GoogI 


GHAP.  11.  —  DES  VfiMTS.  733 

Moscou;  et  il  ne  parvient  en  Suède  qu'après  avoir  préalable-  « 
ment  soufflé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  Ton  assigne  nux  vents ,  runc  des 

plus  pulssLitites  est,  sans  aucun  doute,  la  pKunpte  condensation 
<ies  vapeurs  rians  le  seul  de  l'atmosphère.  Ou  \oit  quehpuToIs 
tomber  27  miUimèti-es  d'eau  eu  une  heure  i»ur  une  grande  éten- 
due de  pays,  particulièrement  dans  les  régions  e'quatoriales*  Or^ 
.supposons  seulement  que  cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de 
cotéy  ou  de  cent  lieues  carrées.  Si  la  vapeur  qui  est  nécessairf 
pour  produire  27  millimètres  sur  cent  lieues  carrées,  était  dans 
Tair  à  Tétat  élastique,  et  seulement  à  10*  de  température,  elle 
occuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu'à  l'état  liquide», 
c'est-à-dire  qu'elle  occuperait  un  espace  fie  cent  lieues  cari  (^cs 
sur  2  700  000  nuilimètres,  ou  2700  mètres  fie  hauteur.  'I\  llrs 
seraient  donc  les  dimensions  du  vide  qui  résulterait  de  (  etic 
condensation.  A  la  vérité,  la  vapeur  n'est  pas  à  l'état  élastique,  ^ 
elle  est  à  Vétat  vésiculaire  ;  mais,  par  cela  seul  qu'elle  reste  sus* 
pendue  dans  Tatmosphère,  elle  a  probablement  une  densiti* 
moindre  qu'à  l'état  liquide,  et  sa  condensation  en  gouttes  de 
pluie  produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  remplir 
sans  exciter  une  grande  secousse  atmf}sphéri(jue. 

DeH  ouragans.  —  Dans  la  y.one  tonide  et  dans  tous  U  s 
climats  à  hautes  températures,  les  ouragans  sont  fréquents,  et  se 
déploient  avec  une  violence  prodigieuse;  dans  nos  climats  tem-> 
pérés,  ils  sont  à  la  fois  plus  rares  et  moins  violents  ;  et,  dans  les 
régions  polaires,  les  grandes  secousses  atmo^bériques,  qui  sont, 
du  reste,  assez  habituelles,  se  réduisent,  à  ce  qu*il  paraît,  à  des 
vents  de  tempête,  ou  seulement  à  des  vents  très-fbrto.  Les  ou- 
ragans occupent  en  général  une  grande  étenJuu  eu  lai^^cni ,  et 
une  étendue  encore  plus  grande  en  longueur.  On  en  poni  rail 
citer  qui  ont  parcouru  (jualre  ou  cniq  cents  Iicucs  avec  une  in- 
tensité presque  égale  ;  ils  se  propagent,  comme  le  vent,  par  un 
mouvement  de  translation  dans  une  direction  à  peu  près  con- 
stante :  ce  qui  les  caractérise,  c'est  leur  vitesse,  qui  est  excessive  ; 
elle  est  quelquefois  de  plus  de  vingt  lieues  à  Theure.  U  n'y  a 
pôint  d'agent  caché  qui  fioit  en  jeu  dans  les  ouragans ,  point  de 
fluide  impondérable  analogue  à  l'électricité  qui  exerce  une  actioit 
directe.  Ce  n'est,  en  dernier  résultat,  qtie  de  l'air  en  num\v~ 
ment  qui  agit  par  sa  puissance  mécanique  ;  et  l'air  est  si  h'ger. 
que  toute  sa  puissance  semble  devoir  être  extrêmement  bornée  ; 
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mais  Va  force  que  le»  molécules  d*air  n^ont  pas  par  leur  laasse, 
elles  la  prennent  par  leur  irîtesse,  et  elles  deviennent  ainsi  onpoH 
bles  de  produire  des  elTeis  qui  paraissent  d^abord  ÎBcrojnbles, 
et  qui  sont  cependant  conformes  aux  lois  de  la  mécanique. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  effets,  nous  rapporterons 
ici  quelques-uns  des  trop  fameux  d**sastres  causés  par  l'ouraipB 
qui  a  «ievaste  la  (iuadcloupo  le  25  juillet  1825. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  renYcrsées;  un  édifice 
'  neuf^  élevé  aux  frais  de  l'État,  avec  la  {^us  grande  solklité,  n 
eu  une  aile  entière  cmnplétement  rasée* 

Le  Tent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  tiile  TÎtesae,  que  pkm^ 
sieurs  pénétrèrent  dans  les  magasins  k  trarer»  des  portes  épnisecs. 

Une  planche  de  sapin  d'un  mètre  de  long,  de  deux  détim^emt 
ft  demi  de  large,  et  de  uingt'trvia  iniilimètres  d'épriisscur,  se 
mouvait  dans  l'air  avec  une  si  pande  rapidité  qu'elle  timcrsa 
^   d'outre  en  outre  une  tige  de  palmier  de  quarante-cinq  cenUme- 
treg  de  diamètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  déquarrluagc,  et  de 
quatre  à  cinq  mètres  de  long,  projetée  par  le  vent  sur  un  chemiD 
ferré,  battu  et.  fréquenté,  entra  dans  le  sol  de  près  tTun  mètre. 

Une  belle  grille  en  1er,  établie  devant  le  palais  du  gouver- 
neur, fut  cîitièremcnt  rompue. 

Trois  canons  de  24  se  dt^pliu  ôrent  jiis<|u  a  ia  reacontre  de 
Tépaulement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  ny  a  qu'une  seule  diffi- 
culté, celle  de  savoir  comment  Tair  a  pu  recevoir  dans  TatOBO* 
sphère  Une  si  prodigieuse  vitesse;  car,  cette  vitesse  étant  domée, 
les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes  en  demiment  les  coa^ 
séquences  nécessaires.  C*est  du  gaz  en  mouvement  qui  pousse 
1^  Ixuilct  hors  (lu  canon,  et  c'est  aussi  du  gaz.  en  mouveinent 
(|ui  lance  dans  les  airs  des  quartiers  de  rocher,  iorsqu  une  mine 
fait  son  explosion. 

Mffvetlea  4ea  ««M^nns.  —  Les  ouragans  peuvent,  comme  le 
vent,  se  propager  par  impulsion  ou  par  aspiratien.  Ce  second 
mode  mérite  attention ,  parce  qu*il  fournit  une  domiée  impoi^ 
tante  sur  la  cause  du  mouvement.  C'est  Franklin  qui  parak  en 
avoir,  le  premier,  fait  l'observation.  H  rapporte  quelque  part, 
dans  ses  lettres,  qu'ayant  voidu  observer  une  éclipse  de  lune  à 
Plîîladelphie ,  il  en  fut  enip«'ché  \n\  ouragan  de  noif/^cst, 
qui  se  nuiiuieâta  &ur  les  :^ept  licuiet»  du  sou*,  et  amena,  connue  ' 
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d^ordiaaire ,  des  nuages  épais  qui  couvrircat  tout  k»  ciel.  Il  fut 
suq)rîs,  quelques  jours  après,  d*apprenclre  qu'à  Boston,  situé 
environ  à  quatre  cents  milles  au  nord^st  de  PMladelphie,  la  fem-  . 
péte  n*syait  commencé  qu'à  onze  heures  du  soir,  longtemps 
après  Tobservation  des  premières  phases  de  Téclipse;  et^  compa- 
rant ensemble  les  r:i[)ports  recueillis  dans  diverses  colonies, 
Franklin  obsena  consiannnent  que  cette  tempête  du  nord-est 
avait  ou  lieu  d'autaut  j)liis  tarrl,  que  la  station  était  plus  scptru- 
trionale ^  et  qu  ainsi  le  veut  soufjlait  dans  un  sens ^  et  ai^uncait 
progressivement  en  sens  contraire. 

Depuis,  Ton  a  observé  un  grand  nombre  d'ouragans  présen- 
tant ce  caractère  particulier  dans  leurs  dircrtions. 

Hé»  cvoflftlieB.  —  Le  phénomène  des  trombes  est  en 
même  temps  le  plus  extraordinrire  des  phénomènes  météoro- 
logiques dans  les  effets  qu'il  produit,  et  le  plus  încompréhens{l>le 
dans  ses  causes.  Potir  en  donner  une  juste  idée,  nous  rajiporte- 
rons  textuellement  la  description  d'une  tronilic  qui  a  <'té  ob- 
servée dans  les  environs  de  Trêves  en  1829,  par  le  professeur 
Grossmauu. 

«  Vers  deux  heures  de  l'après-midi,  uue  lieue  au-dessous  de 
Trêves,  à  Test-nord-est  de  Ruwer  et  de  Pfalzel,  à  environ  20* 
au-dessus  de  Thorizon,  un  phénomène  se  montra,  qui  frappa 
d'étonnement,  et  mit,  pendant  une  demi-heure,  dans  une  at- 
tente inquiète,  un  grand  nombre  dliommes  qui  étaient  occupés 
au  dehors. 

«  Le  ciel,  à  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d  avoir  lieu,  était 
encore  couvert,  lorsque  Umt  à  coup,  du  milieu  d'un  nua^c  noir 
qui  s'élevait  de  l'est-nord-est ,  une  masse  luuuneuse  comnienea 
À  se  mouvoir  en  sens  contraire,  et  à  le  décliirer  Violemment.  Le 
nnage  prit  bien  tut ,  vers  le  haut,  la  forme  d'une  cheminée,  de 
laquelle  se  serait  échappée  une  fumée  d*un  gris  blanchâtre,  assez 
mdangée  par  intervalles  de  jets  de  flamme,  et  s'élevant  par  plu- 
sieurs ouvertures  avec  autant  de  force  (ainsi  s'exprimèrent  un 
certain  nombre  de  témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  la 
plus  grande  vivacité  par  plusiems  soulllets. 

«  Ia'  météore  était  arrivé  au-dcîs^us  des  vignes  de  Dishurg,  et 
vis-à-vis  de  Ruwer ,  lorsqu'à  quelque  distance  plus  au  sud ,  sur 
la  rive  droite  de  la  Mosdie ,  tout  à  fait  en  contact  avec  le  soi , 
un  nouveau  météore ,  comme  il  sembla  à  plusieurs  individus , 
apparut  d'une  manière  eflrftyante  ;  il  dispersa  des  masses  de 
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çliarbon  de  terre  entassées  autour  d*uii  arbre  j  renversa  un  on- 
vrier  d*un  font  k  chaux  qui  se  trouvait  là,  et  se  prëcî{ttta  à  tra- 
vers la  Moselle  avec  un  fracas  épouvantable,  comme  si  un  grand 
nombre  de  pierres  se  heurtaient  ensemble*  L'eau  s*élança  en  une 
haute  colonne. 

'  Roulant  avec  le  nirme  iVacuà,  ce  dernier  météore,  Ioujoihn 
à  terre ,  se  dirigea  de  la  Moselle  à  travers  les  campagnes  de 
Pfalzel  )  laissant  des  traces  évidentes  de  sa  route  en  zigzag  à  tra- 
vers les  champs  de  blé  et  de  légumes.  Une  partie  des  légumes 
lut  entièrement  détruite,  un  antre  partie  couchée  et  hachée,  le 
reste  enlevé  au  loin  dans  les  airs. 

«  Plusieurs  femmes ,  près  des(juellcs  passa  le  météore ,  s^éva* 
iiouirent;  d*aotre8,  plus  éloignées,  se  cachèrent,  on  s*enliiirenf 
en  criant  :  «  Tous  les  champs  sont  vu  feu.  «  Deux  ouvriers,  qui 
étaient  monté»  sur  un  arl)re,  observèrent  le.  nit  Lcore  dans  tout 
son  trajet  ;  un  autre  eut  même  lu  peusee  courageuse  de  le  suivre, 
et  cela  était  facile,  en  marchant  d*uu  pas  ordinaire.  Mais,  dans 
un  des  zigzags  cpi'il  d('<  rivait ,  le  météore  Tenveloppa  tout  à 
œup.  11  se  sentit  tantôt  tiré  en  avant,  tantôt  violemment  sou- 
levé; il  se  pencha,  en  s* appuyant  fortement  à  terre  avec  ses  ou- 
tils ;  mais  il  n*en  fut  pas  moins  jeté  à  la  renverse*  Le  tourlnllon 
pourtant  Tabandonna  et  continua  sa  route. 

«  Il  ne  se  souvient  d'aucune  impi^ession  particulière  qui  aurait 
affecté  soit  Todorat,  soit  le  yoùt,  mais     ul( ment  d  un  lu  utï  as- 
sourdissant. Il  affirme  qu'il  y  avait  deux  courants,  tiont  1  nu 
levait  obliquement ,  entratuaot  les  tiges  et  les  épis  avec  d'autres 
corps  légers;  l'autre  avait  inu*  direedon  (  ontraire. 

«  La  route  que  le  météore  s'était  frayée  à  travers  les  champs 
avait,  suivant  différents  rapports,  de  10  à  18  pas  de  largeur, 
sur  une  longueur  de  2100  pas.  Sa  forme  était  à  peu  près  conique  ; 
sa  couleur,  tantôt  grise,  blanche  ou  jaune,  tantôt  brun  obscur, 
le  plus  souvent  celle  du  l'eu.  Le  premier  météore  était  en  Taîr , 
au-dessus  de  celiii-ei,  à  peu  près  parallèle,  en  ;iv;uiL  vers  le 
nord;  il  présenta,  pendant  environ  dix-huit  maintes,  une 
grande  masse  d'un  gris  blanchâtre,  qui  semblait  souvent  vomir 
de  la  fumée  rouge  de  flamme,  et  qui,  vue  à  la  distance  d'environ 
une  demi-lieue,  avait  la  forme  d*un  serpent  de  140  pas  de  long, 
dont  la  téte  était  vers  le  nord-nord-est,  la  queue  a  Topposite. 

«  En  huit  à  dix  minutes  de  temps,  la  queue'  s'était  changés 
déjà  en  s'abaissant  ;  au  moment  ou  elle  alûit  toucher  la  terre , 
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tout  le  phénomène  disparut,  et  e  n  intuie  temps  aussi  le  météore 
inféi  ieiir,  sans  que ,  ni  de  la  partie  élevée  en  Fair  ,  ni ,  comme 
l'assure  un  témoin  oculaire,  de  la  partie  ijiférieurc,  il  y  eût  au- 
cune explosion  ;  mais  alors  une  odeur  de  soufre  très-puante  se 
répandit  sur  toute  la  campagne.  Presque  aussitôt  un  orage  éclata 
sur  les  bois  situés  au  nord-nord-ouesl  du  lieu  où  s'était  montré 
le  météore»  et  fut  accompagné  d'une  grêle  à  grains  extraordi- 
nairement  gros. 

"  Le  soleil  ne  pai  iit  5>oint  pendant  tout  ee  temps,  à  ec  qiraf- 
firment  la  plupart  des  spectateur».  Il  n'y  avait  aucun  souffle  de 
veut. 

ft  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweiler,  Cossel,  et 
autres  endroits ,  comme  aussi  de  Trêves  ;  il  parait  être  descendu 
des  hauteurs  de  Hochwald*  >» 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d'observations 
analogues  laites  sur  divers  points  du  globe.  (Voy.  Météore  de 
Malaunay,  Comptes  rendus^  l.  X\l,  p.  545.)  On  appelle  quel- 
quefois trombes  marines  (Pl.  49,  Fig.  11^  celles  qui  paraissent 
soit  en  pleine  mer,  soit  près  des  t  ùies  j  trombes  d'eauy  celles  qui 
se  montrent  au-dessus  des  lacs  et  des  rivières  ;  puis  trombes  dt air^ 
celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou  moins  de  rapidité. 
Mais,  tout  ce  que  Von  a  pu  recueillir  sur  ces  différentes  trombes 
montre  avec  évidence  qu'elles  tiennent  aux  mêmes  causes  et 
qu'elles  produisent  les  mêmes  effets  ;  c'est  une  seule  et  même 
puissance,  cpii  tantôt  s'exerce  sur  les  eaux,  pour  en  soulever  des 
colonnes  qui  ont  plusieurs  cenlaim  s  «lu  mètres  de  hauteur;  tantôt 
sur  le  sol,  pour  ibuiller  la  terre,  briser  les  arbres  et  enlever  tous 
ces  débris  jusqu'aux  nuages. 

Conmient  cette  puissance ,  quelquefois  si  prodigieuse ,  peut- 
elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs?  Cest  une  question,  0 
faut  le  dire,  à  laquelle  la  science  ne  peut  (aire  aucune  réponse 
précbe. 

HYGnoMsraiB. 


290.  Consfrtictlon  et  niiage  des  hygroiuètrc?*. — î/hyfjromé- 
trie  a  un  double  but ,  celui  de  mesurer  la  force  élastique  de  la 
vapeur  qui  existe  dans  Tair,  et  celui  de  déterminer  Taction  que 
les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer  sur  c^tte  vapeur. 
Cette  seconde  partie  ofire  nécessairement  "une  foule  de  phéno- 
mènes qui  ne  peuvent  être  considéi'és  ici  que  d'une  manière  gc- 
II.  47 
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n<»rale  ;  ainsi  nous  nous  attncherons  particulitTcmcnt  à  la  pre* 
mitîre  partie,  qui  présente  une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force  élastique 
de  la  Tapeur  contenue  dans  Tair  se  nomuMut  kjrgromèirûti;  mmm 
ih  reposent  sur  de»  principe»  «fiffiérenl»  :  les  ira».  agnMnt  par 
Gondenaalimi)  le»  autre»  par  i^MQVption,  le»  antres  enfin  par  mab^ 
pie  ëvaporelion. 

Hygromètre  de  condensation.  —  Goncerons  un  Yms  é&  iwtra 
plein  d'eau,  dans  une  atmosphère  tranquille  à  20*  :  si  Ton  re- 
froidit IVaii  graduellement,  à  19*,  1^^*,  etc.,  jI  iirriveun  moment 
ou  les  parois  du  vase  se  trouljlent  et  se  eouvrent  de  rosée  ;  alon», 
la  force  ékisti^e  de  la  vapeur  «pii  existe  dans  Tair  est  connue  » 
CÊT  elle  est  la  tensum  manainm  coirmpomfauitfà  la  te—péiaUiie 
du  point  de  rosée. 
En  eflet,  la  coache  de  ga/  qui  emrdoppe  le»  pamî»  esbdnea- 
V  tf  se  se  refroidit  comme  ne»  BannfreUe»>«iéafees,  et.  tant 
en  se  refroidissant  par  leur  contact,  elle  <x)nserve  son  élasticiu* 
totnle  qui  est  meswée  par  la  hauteur  du  baromètre  ;  mais  il  y  a 
plus  :         deux  élénicMis  (pu  <  omposent  cette  couche  de  pi 7  , 
savou^  1  air  et  la  vapeur,  conservent  chacun  leur  eiastieité  par- 
tielle ;  or,  à  l'instant  où  cette  vapeur  conuBenae  à  se  ccmfener, 
eHe  a  ërtdemment  la  force  élastique  maumum  oorresponclant  k 
la  température  de  condensabon.  Tel  ett  le  pcinctpe  sur  kipiel 
repose  la  construction  des  hjgromèlm  de  coadansatiott.  Tout 
se  réduit  à  observer  exaclemei^  la  température  du  point  de  ro- 
sée et  à  (  lu  rcher  dans  lu  iaùte  la  lorce  élastique  eorrtspou— 
dnnte.  INous  reprodut.soàis  ici  cette  table  en  y  ajoutant  une  co- 
lonne où  se  trouve  exprimé  en  gramme»  le  poids,  do  vsipÊur 
contenu  dans  un  mètre  «aée  d'air. 
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Le  principe  de  la  condeosatioa  se  tiouve  realise  daiis  les  irois 
hygromètres  suivants  : 

hygromètre  à  capsule  se  compose  d  U4i  thermomètre  et 
d'une  petite  capsule  de  plaqué  d'or  très-mince  (Pl.  48,  FiG.  15). 
On  verse  de  l'éther  sidfîirique  dans  la  capsule;  Tevaponition  qui 
a  lieu  refroidît  à  la  fois  Tether,  la  capsule  et  le  thermomètre. 
On  obsenre  la  température  k  ^instant  où  For  se  tentit>  c'est  lAr 
température  du  point  de  rosée  ;  la  force  élastique  comspon«- 
daiite  est  écrite  sur  rcchelle  du  thermomètre. 

V hnrroinètre  à  uiroie  (for  (Fig.  \Cy)  est  moins  emhairassanf 
pour  les  voyages  :  c'est  un  smipie  thermomètre  à  réservoir  ey- 
lindiique ,  mince  et  allongé ,  portant  au  milieu  de  sa  longueur 
une  TÎrole  d*or  qui  joint  bien  sur  le  Terre  ;  de  chaque  côté ,  lé 
réservoir  est  couvert  cHer  toile  fine;  on  y  verse  Téther,  et  l'on 
obsenre  là  température  à  Finstant  oà  For  se  lernit  le  flkcon 
d^éther  est  contenu  dans  la  bofle  du  thermomètre. 

\J hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  17.  Il  se? 
compose  d'uu  tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules  :  Tuac  a 
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de  .Terre  noir,  et  Vautre  b  de  verre  ordinaire.  La  boule  noire  est 
à  moitié  pleine  d'éther,  et  en  outre  elle  contient  un  très-petit 
thermomètre  >  dont  la  tige  et  Téchelle  sont  arrêtées  dans  Tinté- 
rieur  du  tube  i  ;  Taîr  est  complètement  chaasë  de  Tappareil.  On 
▼erse  de  Véther  sulfurique  sur  la  boule  b  qui  est  revêtue  d^une 
toile  fine,  et  l'on  renouvelle  Topération  jusqu'au  moment  ou  la 
rosée  se  dépose  sur  la  l)oule  noire.  On  note  la  lenipt-rature  pré- 
cise que  marque  alors  le  petit  iherniomètre  intérieur:  cette  tem- 
pérature est  celle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  houle  noire  est  produit  par  la  prompte 
évaporation  de  Tétlier  qu  elle  contient,  évaporation  qui  est  elle- 
même  produite  par  la  condensation  de  Vëther  dans  Tintérieur 
de  la  boule  de  plus  en  plus  refroidie  par  Tevaporation  qui  se 
fait  sur  sa  surface  extérieure. 

1 1  )  L^romhtrcs  fVahsorption,  —  11  y  a  un  i^rand  nomUiv  Je 
corps  qui  ab.'-uibent,  avec  plus  ou  moins  d'avidité,  la  va^xiur 
d'eau  contenue  dans  l'air,  et,  comme  en  même  temps  ils 
éprouvent  quelques  changements  dans  leurs  dimensions,  dans 
leur  poids  ou  dans  quelques  autres  de  leurs  propriétés,  Ton  a 
essayé  de  prendre  ces  changements-  eui-mêmes  pour  la  mesure 
des  quantités  de  vapeur  absorbées.  On  a  construit  beaucoup 
d'Iiygromètres  sur  ces  principes,  mais  nous  n'en  décrirons  qu'un 
seul  ici,  c'est  Xhygromètre  et  chei'eu^  que  Ton  appelle  aussi  IVi/- 
gromètre  de  Saussure^  du  nom  de  son  illusti  r  inventeur. 

hygromètre  n  cheveu  est  représente  dans  la  figure  18.  Le 
cheveu  est  fixé  par  son  extrémité  supérieure  à  une  pince  a,  qui 
peut  éprouver  de  légers  déplacements  au  moyen  de  la  vis  ^  et 
du  ressort  c  \  il  s'enroule  par  son  extrémité  inférieure  sur  une 
poulie  à  deux  gorges,  dont  Taxe  porte  une  aiguille  d  destinée  à 
parcourir  le  cadran  e.  Dans  la  seconde  gorge  de  la  poulie  est 
enroulé  un  fil  de  soie  portant  un  petit  contre-poids  f  destiné  à 
donner  au  cheveu  une  tension  continuelle  et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  rinslrument.  Quand  Tair  qui  en- 
veloppe le  cheveu  devient  plus  humide,  le  cheveu  absorbe  une 
nouvelle  quantité  d'humidité,  il  s'allonge,  le  contre-poids  fait 
tourner  la  poulie,  et  Taiguille  marche  vers  le  point  k  du  cadran; 
au  contraire,  quand  Tab  devient  plus  sec,  le  cheveu  perd  une 
partie  de  son  humidité,  il  se  sèche  lui-même,  se  raccourcit,  en- 
traîne le  contre-poids,  fait  tourner  la  poulie,  et  l'aiguille  marche 
vers  le  point  s  du  cadran. 
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Les  indications  que  Ton  peut  tirer  de  l'hygromètre  à  cheveu 
i*ep08ent  sur  les  deux  principes  suivants  : 

1*  Dans  la  sécheresse  extrême^  le  cheveu  prend  toujours  le 

même  degré  de  raocourcissemeiit,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  finit 
toujours  par  s'arrêter  au  même  point  .v  du  cadran,  quelle  que  soit 
la  température;  ce  point  s  est  le  point  de  1m  stûheresse  extrême, 

2*  Dans  ï humidité  extrême^  le  cheveu  prend  toujours  le  même 
degré  d'allongement,  c'est-à-dire  que  Taignille  finit  toujours  par 
s'arrêter  au  même  point  A,  quelle  que  soit  la  température;  ce 
point  h  est  le  point  de  Thumidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu,  Tintervalle  compris  entre  les  points 
extrêmes  «  et  A  est  toujours  le  même,  et  le  mouvement  de  In 
pince  supérieui  e  a  sert  à  changer  un  peu  lu  lougueui'  du  cheveu, 
pom*  amener  ces  points  sur  le  cadi m. 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes  par  Tex- 
périeuce,  et  Retire  la  graduation  de  Tinstrument.  On  met  l  liygro- 
mètre  sous  une  cloche  ;  on  y  fait  le  vide,  on  bien  on  y  laisse 
Tair;  mais,  dans  Tun  ou  l'autre  cas,  on  en  absorbe  toute  Thu- 
midité,  soit  avec  Tacide  sulfurique  concentré,  soit  avec  du 
chlorure  de  calcium,  et  Ton  observe  le  point  où  s*arrête  Tai- 
guille  ;  ce  point  est  nuirqué  zéro  sur  le  cadran  :  c*est  le  point  de 
sécheresse  extrême,  car  l'expérience  rt'pétee  plusieurs  fois  à  des 
températures  différentes  donne  très-sensiblement  le  même  ré- 
sultat. Il  faut  qnc'hpiefois  plusit  tu s  jours  pour  que  T aiguille  cesse 
complètement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  on  a 
mouillé  les  parois  avec  de  Teau  disliUée  ;  la  cloche  elle-même 
repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a  i*épandu  de  Feau,  et 
Ton  abandonne  Texpérience  à  elle-même.  L^aiguille  marche  ra- 
pidement vers  le  point  k  ou  vers  Thumidité,  et  enfin  elle  s*ar- 
rête  :  sou  point  d'arrêt  est  le  même,  soit  que  la  température 
ambiante  soit  0**,  lO*',  20**,  30*;  c'est  le  point  de  Thuniidité  ex- 
trême. On  y  marque  100;  Varc  compris  sur  le  cadi  ati  entre  0  et 
100  est  ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  et  chacune  de  ces 
parties  est  ce  que  Ton  nomme  un  degré  dluunidUé, 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d'abord  à  une  lessive  alca- 
line très-l^ère  et  à  peine  tiède  ;  on  choisit  ensuite  ceux  qui  sont 
à  la  fois  très-unis  et  très-homogenes  :  il  arrive  souvent  qu'après 
quelques  mois,  le  cheveu  est  altéré,  il  cesse  de  revenir  à  ses  points 
extrêmes  et  d'avoir  une  marche  réguHère  \  il  faut  le  icuou>  eler. 
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Gradué  comme  nous  tcimhis  de  le  dire^  Thygromètre  u'esi 
ffopre  qu*à  marquer  la  eéoheresae  estréme,  ou  lliitmidité  es- 
tréme  «  et  à  montrer  <pie  Tair  apfirocbe  pkia  ou  moiiu  de  ce» 
limitei.  -Poyr  tirer  de  oee  iodîeatîoaa  la  foroe  éiaati^iie  de  ia 
Tapeur,  il  y  arak  à  établîr  les  lapporls  qui  euBtent'eiilre  iea  de* 
grés  de  l'hyo^omètre  et  les  forces  élastiques  elles-mêmes  ;  c'est 
ce  qui  ;i  k'U'  iiiil  [)ar  Gay-Lu6sac,  et  le  tableau  suivani  coulicnt, 
pour  la  température  cle  K^,  la  tension  de  la  Tapeur  coriespoB- 
daat  à  cdbuàque  degré  de  Thygromètr^. 

Table  hjgromctrifjiir  cnnstruitc  pour  la  tcnipcmture  de  \0  cU;grés 
cenféswiatLX  d'après  les  expériences  de  Ca/'Lussac, 
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86 

61, t« 

43 

0,00 

4- 

«5,59 

6f 

«2,80 

41 

48 

'J0,32 

82 

04,67 

46 

40 

27,06 

83 

00,24 

46 

7,40 

60 

27,79 

81 

67,92 

47 

7,95 

64 

28,68 

86 

G'J,69 

48 

tt,«5 

63 

29,38 

86 

74,40 

10 

8,95 

63 

ao,t7 

87 

73,39 

20 

0,46 

64 

30,97 

88 

76,20 

SI 

9,97 

66 

31,70 

89 

77, <D 

St 

10,49 

66 

32,06 

60 

79,09 
•  1,60 

23 

11,01 

61 

SS,67 

Si 

24 

f  1,53 

*>H 

34,47 

02 

83,08 

S& 

1 2,06 

69 

36,37 

03 

66,08 

96 

lt,60 

60 

66,S6 

64 

87,67 

27 

43,44 

61 

37,31 

66 

60,06 

2t» 

i3,(i9 

•S 

36,34  1 

66 

94,66 

21» 

41,23 

60 

36,96 

67 

98,44 

30 

44,7H 

64 

40,89 

08 

on. «3 

SI 

4  5,30 

65 

il, 42 

00 

j>7,ël 

32 

15,04 

66 

4  2,:.8 
46,76 

400 

400,00 

ts  \ 

46,SS  ' 

67 

» 

» 
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Dans  cette  tabie ,  la  force  élastique  ma-gimum  est  represeiueL' 
par  100  :  ainsi,  lon^'à  SO^  de  rfaygvomètre  en  tnrare  61,22 

dans  la  table  àes  tenakiiiB)  lifiait,  poor  «rotr  la  teDsioii.€iiiiiilli» 

9  17 

,  multiplier  ce  nombre  par  -jjjj  9)47  étant  la  tension 


12  8 

maximum  pour  10*  ;  mais  il  faudrait  le  multiplier  par       à  15*, 

la  tensi(ji\  iiKiximmiî  étant  alore  12,8. 

Toutefois,  cette  table  serait  prohaWemenl  en  erreur  yionr  des 
'températui*es  qui  s'éloigneraient  trop  de  10*,  parce  que  lea  rap- 
ports entre  les  degrés  de  l'hygromètre  et  les  tenâoDs  ohangant 
arec  la  temp^ratmv* 

Toici  le  procédé  que  Gay-Lussac  a  employé  ptmr  faire  oette 
gradttation.  Il  a  pris  ^Terses  dissolulioiis  donoant  de  la  vapeui* 
d*ea«i  à  diverses  tensions  pour  la  même  température  de  10*,* 
il  a  observé  les  degrés  de  l'hygromètre  dans  les  vapeurs, 
et  ensuite,  par  une  interjiolaiion  ,  il  a  coik  lu  les  dci:^*<  ^  (jur 
rity^fromètre  aurait  marqués  dans  H  autres  vapeurs  dv  tensions 
inlemiédiaires,  ou  i^ice  t^rsa.  Le  tableau  suivant  indique  les  dis- 
solutioiis  qui  utit  été  choisies;  leurs  tensions  avaient  été  mesu-' 
rées  dans  le  baroBuètre  comme  œlles  de  la  vapeur  d^ean. 


RATURE 

pusoliitiom. 


>at» 


Eau  

MoM^c  «oodc  

Id.   

]d  

I  ita  tlmm  

Td.   

M   

•ttlCnrimie  ... 

IJ,   

«.   ^ 

Id,   


TÉS 


»ot>o 

I  163 
4105 
4274 
4343 
1317 
4403 
1544 
41SS 
ISIS 


TKNSIOX 
dt'Jt  diisoUilious 
à  4f*, 

celle  de  IV.iii 
<t.int  r.'j>:^%eiitc*e 
pur  MK), 


100,0 
90,6 
82,3 
75,9 

66,0 
50,  »j 
37,6 
«S.l 
4  2,2 

0,0 


DtGKKS 
lie  l'hygroiaètrr 

à  cheveu 
cttirespondaiit 
il  b  tMiiiin 
de  i  liiujiK' 


«00,0 
07,7 
0-2,2 
87,4 
82,0 
71,0 
64,? 
33,1 
ie6,3 
6,1 
0»0 


Avant  Âe  4shoi8ir  le  cheveu ,  on  avait  employé  une  fouk  de 
sùbMaDces  organiques  :  du  parchemin,  des  peaux  dâverMmni 
prépavées,  des  rubans  de  bal6iBe,«tc.;  on  svait  eunooois  aaast 
au  tliangement  de  'yefame  on  de  oapadié;  on  a^t  «ûs  da 
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cure  àm  des  phimes  à  ëcrirei  dans  des  Tessies  de  souris^  etc., 
et  Ton  observait  dans  un  tube  étroit  les  mouTements  d'asoeoMon 

ou  de  dépression  du  mercure ,  suivant  que  la  capacité  devenait 
plus  grande  par  Thuniidité  ou  plus  resserrée  par  la  sécheresse. 
Maiâ  prc&quc  toutes  ces  invcutioiis  sont  mainteiiaut  abaudon- 
nées. 

PsjeliMfliétM.  —  Le  p^chromètre  imagiué  par  M.  Auguste, 
de  Berlin,  mesure  Fétat  hy^p^métrique  de  Tair  par  Févaporatioii 
de  Teauy  ou  plutôt  par  le  refroidissement  qu'elle  produit.  Cet 
instrument  se  compose  de  deux  thermomètres  égaux  (Fie.  19), 
duut  Ici  réservoirs  sout  également  exposés  à  l'air;  mais  Fun 
reste  sec,  tandis  que  Tautrc,  ct>uverL  d  une  toile  6ne,  est  inces- 
samment humecté  :  un  simple  fil  «le  hn,  qui  va  du  réservoir  à 
un  vase  d'eau  assez  voisin ,  suffit  pour  produire  cet  effet.  L'éva- 
poration  qui  se  fait  sur  le  réservoir  humide  détermine  un  abais- 
sement de  température  y  d*où  Ton  peut  déduire  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qui  existe  dans  Tair.  On  pourrait  supposer 
d*abord  que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d*air  :  OMiis 
il  faut  remarquer  que,  si  Tair  refroidit  la  boule  humide  en  lui 
enlevant  de  la  vapeur,  il  la  réchauffe  en  la  touchant,  et  M.  Au- 
guste a  fait  voir  que  les  deux,  causes  opposées  se  balancent,  de 
telle  sorte  que  la  différence  des  températures  entre  la  boule 
sèche  et  la  boule  humide  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  du  vent  ; 
ainsi)  cette  différence  dépend  uniquement  du  degré  dlmmidité 
de  Tair.  Ce  principe  établi,  M.  Auguste  a  dressé  des  tables  qui, 
pour  chaque  température ,  indiquée  par  le  thermomètre  sec,  don- 
nent la  force  élastique  de  la  vapeur  hy<(roméliique  lorsfju'on 
connaît  le  refroidissement  de  la  boule  hunude.  Ce  nouveau 
genre  d'hygromètre  a  été  employé  avec  un  graïul  succès  par 
M.  de  Humboldt  et  par  quelques  autres  observateurs,  et  Ton 
peut  présumer  qu'il  pistera  un  grand  secours  à  la  sdence,  quand 
la  plupart  des  oonstructeurs  d^instruments  seront  parvenus  à 
atteindre^  en  le  construisant,  le  degré  de  perfection  que  Tinven- 
teur,  M.  Auguste ,  ne  manque  jamais  de  lui  donner. 

nu  SBEBIN ,  DB  LA  KOSBB,  DU  GlVaS  Xr  DB  6ZLÉB. 

291.  Le  serein  est  une  petite  pluie  imc  qui  tombe  quelquefois 
î»ans  que  Ton  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  Dans  nos  climats, 
ce  phénomène  se  manifeste  seulement  pendant  Tété ,  et  presque 
toujours  au  coudier  du  soleil;  on  Tobserve  surtout  dans  les 
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vallées  oii  dans  les  plalues  basses,  à  uœ  petite  distance  des  lacs 
,  et  des  rivières;  il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés. 

La  cause  de  ce  phéaomèiie  est  très-simple.  Supposons,  pour 
un  instant,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  raprès-midi ,  la  tem- 
pérature de  Taîr  atmosphérique  soit,  par  exemple,  de  20%  et  la 
tension  de  la  vapeur  de  13""  :  alors,  le  soleil  continuant  de 
s'approcher  de  l'horizon,  la  température  ambiante  s  uhai'-^t'  de 
plus  en  plus,  sans  que  la  force  élastî<juc  de  la  vapeur  éprouve 
de  changement,  et,  quand  la  température  arrive  à  14  ou  15®,  la 
vapeur  ne  peut  plus  exister  en  totalité,  puisqu'elle  aiurait  une 
force  élastique  plus  grande  que  le  maximum  qui  convient  à  cette 
température  ;  il  faut  donc  qu*elle  se  condense  en  partie  :  c'est 
cette  condensation  qui  produit  le  serein.  Ce  phénomène  n'est 
très^nsible  que  dans  les  grandes  dialeurs,  parce  que  c'est  alors 
seulement  que  l  an  peut  coateiiir  beaucoup  tle  vapeurs. 

Rosée.  —  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ue  sont  que  des 
conséquences  des  lois  de  l'hygrométrie  et  des  lois  du  rayon- 
nement nocturne.  C'est  le  docteur  Wells  qui  a  le  premier  dé- 
couvert et  développé  ces  conséquences  dans  une  série  d'expé- 
riences ingénieuses  qui  remontent  à  peu  près  à  Tannée  1800  ;  son 
ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronné  en  1816  par  la  Sodélé  royale 
de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  l'air  atmosphérique  et 
touï»  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  Une  bc  refroi- 
disseui  par  leur  raiyonnemeut  vers  les  espaces  célestes  ;  mais 
ils  se  re&oidis&ent  inégalement  :  Tair  couserre  mieux  sa  chaleur, 
et  presque  tous  les  corps  deviennent  plus  froids  que  lui,  les 
uns  de  1*,  d'autres  de  2*,  3*,  d  autres  enfin  de  10*  ou  même 
de  n\ 

Nous  avons  vu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous  de  la 

températnrr  de  l'air  ambiant  dépendent  de  trois  causes  princi- 
pales, s;\v(Hr  !  P  du  puiivdli  liivonnant,  de  la  conductibilité  et 
des  dimensions  des  corps  eux-mêmes  ;  2°  de  l'aspect  souslec[uel  ils 
peuvent  voir  le  ciel  et  les  objets  circonvoisins;  3°  de  .  leur  posi- 
tion oblique  ou  inclinée,  et  de  la  manière  dont  ib  sont  exposés 
au  vent  ou  aux  courants  d'air. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toutes  ces  inégalités 
disparaissent  plus  ou  moins,  parce  que  l'air  ramène  les  corps  à 
sii  température,  à  mcsiure  qu'ils  se  refroidissent  par  le  rayonne- 
ment \  quand  le  ciel  est  couvert,  elks  disparaissent  encore,  parce 
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qu(>  la  cb«ieiir  diiHise  des  nuages,  diversement  absorbée  par  les 
différents  corp§,  rend  leurs  pertes  à  peu  pris  égales  et  analoçue» 
à  eeUe  de  l'air* 

Ces  faits  et  celui  de  la  condensation  de  la  yapew,  des  qu'elle 
arrive  à  son  ma'rimum,  suffisent  pour  expliquer  tous  les  phéno* 
mènes  si  divers  que  présentent  la  rosée,  le  givre  et  la  gelée. 

Pour  lîi  rosée,  il  sufht  maintenant  de  remarquer  que  la  tem- 
pérature de  l'air  étant  par  exemple  de  15'  à  une  certaine  époque 
de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  14°,  d'autres  à  13,  et  les  plus 
rayonnants  seront  même  à  7,  à  6  ou  à  5°,  s'ils  se  trouvent  con- 
venablement placés.  Alors,  si  Tair  est  très^humide,  c'esl-à-dire, 
n  le  point  de  rosée  est  Toishi  de  ISfi^  presque  tous  les  corps  au- 
ront de  la  losée ,  les  plus  chauds  en  petite  quantité  et  les  plus 
Iroids  en  grande  proportion  ;  si  Tair  est  moins  humide ,  si  le 
point  de  rosée  est ,  je  suppose ,  à  1 0»,  les  corps  qui  sont  à  pim 
de  10*  resteront  secs,  ceux  qui  sont  à  moins  de  lo"  stTont  plus 
ou  moins  couverts  de  rosée;  enfin  si  Talr  est  excessivement  sec, 
si  le  point  de  rosée  est  intérieur  à  5",  tous  les  corps  resteront 
secs,  aussi  bien  les  plus  froids  qtie  les  plus  chauds. 

Four  d^autres  températures  de  Taîr,  soit  à  une  heure  plus 
avanoée  de  la  nuit,  soit  dans  une  saison  différente,  leTaîsomie- 
ment  est  exactement  le  même. 

Le  givn  ou  gelSe  blanche  n'a  pas  une  autre  cause ,  car  c'est 
de  la  rosée  congelée  ;  il  suffit  donc  qu  a  l'instant  du  lever  dn 
soleil,  la  température  de  Tair  ne  dépasse  pfls  G  ou  7^  pour  qu*il 
y  ait  des  corps  eou^cris  <\v  ^iMe,  si  d  leurs  lf.\s  conditions  qui 
donnent  de  la  rosée  sont  remplies,  puisqu'alors  les  corps  ]es 
phis  fÎToidâ  tomiiant  au-dessous  de  0 ,  la  rosée  qui  les  couvre  ne 
peut  manquer  de  se  prendre  en  glace ,  ou  plutôt  en  petites  ai- 
guises de  neige. 

Les  gelées  d*automite  et  «nrtoot  les  gelées  de  printemps  ^  qui 
sont  quelquef<MS  si  funestes  aux  récoltes ,  ont  encofe  la  m^nie 
origine  :  seulement ,  IVtat  de  Thumidité  de  Tair  n'exerce  alors 
aucune  influence  :  ce  n'est  pins  la  vapeur  déposée  qui  se  con- 
gèle, c'est  l'eau  contenue  dans  U  s  jeunes  pousses  (U  s  plantes , 
dans  les  bourgeons  ,  dans  les  Heurs  ou  dans  les  embryons  des 
fruits^  qui  se  gèle  eliè»méme,  lorsque  ces  dirers -organes  délicats, 
«wnns  au  rayemiement  nocturne  comme  tons  les  corps  dont 
nous  venons  de  parler,  finissent  par  «tteinëre  une  tenpmture 
de  1^  on  t*  Hmt-deesow  de  0,  ce  qui  arme  infailliblement  dès 
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que  la  température  de  Talr  descend  seuU-taeiit  à.^^  ou  4^  (fu- 
desBUS  de  0,  le  ciel  étant  serein  et  l'îiir  calme. 

En  g^éuéral  1  air  u  est  paâ  immobile  autour  des  diverses  par- 
ties des  arfaroB  ou  desarbusteft,  car  lee  coucsba»  d'air  qu'elle^:  ont 
refiroidies  par  leur  contaot  f^ÎMeat  comme  «ur  des  plans  inclinés 
et  3ont  rerapUoées  par  d^autr»;  ce  mouveoieot  tend  à  le*  vé- 
duMififer»  et  il  esi  proMde  que  par  cette  caïue  dles  ne  lombenk 
pas  à  plue  de  4  on  5*  au-dessous  de  la  température  de  Tair. 

U  résulte  de  «es  principes  que,  pom*  empêcher  la  gelée  daus 
\Gi  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  il  sufiit  d'atténuer 
les  effets  du  rayonnement,  et  Y  on  y  parvient  eu  vachant  le  ciel 
aux  plantes  qu'on  veut  protéger,  soit  en  mettant  autour  d  elles, 
à  uue  certaine  distance,  des  toiles  ou  des  paillaagons,  soit  en  les 
eoumni  avee  de  simples  gaxes.  Ces  moyens,  qui  sont  employés 
aw;  tant  de  succès  pour  empêcher  les  gelées  locales,  ne|>ettveaft 
rien  contre  les  geU-es  générïdes ,  c^est-à^dire  contre  edles  ^ 
'  amveat  parce  «pie  l'air  est  liiraéme  tmabé  à  une  tempémtare 

plus  basse  qur  0. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rcntlus  bien  sensibles  p.u 
procèdes  ejti  on  emploie  pour  faire  la  f^^lace  au  Jîençrale;  IM.  Wil- 
llam^  parle  de  manufactures  de  cette  espèce,  qui  occupent  jus- 
qu'à trois  .cents  ouvriers  {Transaet, phiiosoph.^  vol.  LX.XJUii). 
T<mt  Tartifioe  -conaîsle  à  dboiair  un  terrain  bien  découvert  et 
d^ttne  étendue  comrenalde,  que  Ton  divise  en  petits  carrés  ^ 
4  ou  5  pieds  de  coté,  entourés  d*un  petit  rebord  de  terre  de  4 
à' 5  pouces  de  hauteur.  Dans  ces  compartîments,  cowrerts  de 
paille  ordinaire  ou  de  cannes  à  sucre  sèches,  on  place  autant  de 
lenuies  remplies  d'eau  (ju  ils  peuvent  en  contenir.  Iai  glace  se 
produit  abondamment  quand  l'air  est  calme  et  le  tiel  serein;  les 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  WilHaui>  u  re- 
connu par  Feipérience  que  la  température  de  l'air  ambiant  est 
presque  toujours  de  plu»eurs  degrés  au-dessus  de  0,  et  une  fois 
le  tbennomèlre  placé  sur  la  patUe  à  câté  des  temnes»  ne  des" 
cendit  pas  au-dessous  de  5%d,  tandis  que  la  glace  se  finimait  rar 
pidement  et  prenait  heanooup  d*^paisaeur. 

OSS  BKOVILLAaDS  ET  DES  NUAGES. 

tM.  Les  hrmtiUards  se  ferment  dans  Tair  humide  quand  la 
force  élastique  de  la  ^peur  estplus  grande  que  k  force  élastique 
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nêaximwn  correspondant  à  la  température  de  l'air.  La  famée  qui 
s^élère  au-dessus  d*un  Tase  rempli  d*eau  chaude  est  un  véritable 

!>ronillarcl  ;  Tair  étant,  par  exemple,  à  20",  et  Teau  à  ÔO*,  h 
a  ;i|)<  iir  se  forme  avec  une  forre  élastique  Ae  144  millimètres. 
c]ui  est  celle  qui  ton  e.spoiid  a  6(>';  inai>  conmie  elle  ne  peut  pas 
exister  avec  cette  force  élastique  à  uae  température  de  20^,  A 
faut  bien  qu'elle  se  condense  en  partie  jusqu'à  ce  que  la  font 
élastique  soit  réduite  à  17  millimètres ,  qui  est  celle  qui  oorre»- 
pond  à  20^  de  température.  Le  brouillard  sera  donc  d^aotant 
plus  intense  que  la  température  de  l'eau  sera  plus  élerëe  au- 
dessus  de  la  température  de  Tair,  et  que  Fair  sera  lui— même 
plus  humide ,  j)uisque ,  s'il  était  saturé ,  il  faudrait  que  toute  la 
vapeur  nouvelle  se  condensât  à  mesure  qu  elle  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les  lleuves 
et  les  rivières,  ont  prédsément  la  même  origine  :  plusieurs  ob- 
servateurs se  sont  assurés,  par  des  expériences  directes,  qu'au 
moment  de  leur  formation,  la  température  de  l'air  est  toujours  * 
moindre  que  la  température  de  l'eau.  Cependant  cette  condî- 
tion ,  qui  est  toujours  nécessaire ,  n'est  pas  toujours  suffisante  : 
quand  1  air  est  sec  et  fort  a<(ité ,  il  emporte  la  vapeur  et  la  dis- 
perse à  Tinstaiit  où  elle  se  fonne,  sans  ([n  i!  en  n'sultc  une  con- 
densation seusible  :  mais  quand  l'air  est  calme  et  déjà  humide, 
la  vapeur  s'élève  lentement,  et  se  condense  presque  en  totalité  j 
c'est  précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les  sources  pen** 
dant  l'hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  ciicoit- 
stances  qui  semblent  tout  à  (ait  différentes.  Par  exemple ,  ati 

moment  du  dt^^el,  tjuand  la  température  de  Tair  est  très-sensi- 
hlcment  plus  IkuHi  ([ne  la  température  de  l'eau,  on  vuit  encore 
des  brouillards  ires-mtcuses  se  former  sur  les  riviùres,  même 
quand  elles  sont  encore  couvertes  de  glaces  :  mais  les  apparences 
seules  sont  changées,  le  principe  est  le  même.  En  eH'et,  dans  ce 
cas,  l'air  chaud  est  saturé  d'humidité,  et,  lorsqu'il  vient  se  mêler 
k  l'air  qui  a  été  refroidi  par  le  contact  de  la  glace  ou  par  le 
contact  des  autres  corps  froids,  sa  vapeur  se  condense. 

C'est  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards  sur  les 
rivières  pendant  Tété  ,  après  les  pluies  d  orage.  L'air  est  plus 
chaud  que  la  surface  de  l'eau,  mais  il  est  satiu'é  d'humidité,  et, 
dès  qu'il  approche  des  lieux  où  la  fraîcheur  de  la  rivière  se  fait  sen- 
tir, il  friut  bien  que  sa  vapeur  se  condense,  puisqu'elle  se  refroidît. 
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Lii  général ,  le  mélange  de  deux,  airs  saïuiés  d'iiumidité  et 
hiégaleraent  chauds  produit  essentiellement  du  brouilhu  d,  parce 
que  la  movcnnc  lempt^raturc  qui  en  ivsuUe  est  trop  basse  pour 
contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la  vapeur.  Par  exemple, 
de  Tair  saturé  d'humidilé  à  5*  se  mêle  à  de  Tairsaturo  rrhumî- 
dite  à  15»;  la  température  moyeoae  sera  10^  :  mais  ia  force 
élastique  qui  correspond  à  5^  est  7  millimètres  »  celle  qui  corre^ 
pond  à  15^  est  13  millimètres;  la  force  élastique  moyenne  est 
10  millimètres,  qui  ne  peut  exister  dans  de  Taîr  à  10^  puisque 
le  maximum  de  force  élastique  correspondant  à  cette  icinpéra- 
ture  est  st-ulemeut  de  9  niillimc  très.  • 

Les  ntiaf^es  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouillards 
plus  ou  moins  épais^  suspendus  à  diverses  hauteurs  dans  l  atmo- 
sphère ,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  souvent  emportés  par 
des  courants  d'air  ou  par  des  vents  impétueux.  Tous  les  brouil- 
lards qui  se  forment  à  la  sur&ce  de  la  terre ,  dans  les  lieux  hu* 
mides  »  au  fond  des  vallées ,  sur  les  collines ,  autour  des  pics 
élerÀ  ou  des  cimes  neigeuses ,  deviennent  des  nuages  lorsqu'ils 
sont  entraînés  par  les  vents  sans  être  dispersés.  Mais  les  nuages 
peuv(  lit  avoir  aussi  une  autre  origine  ;  ils  peuvent  se  fornu  r  di- 
rectement au  milieu  des  aiis,  >o\\.  par  la  rencontre  de  deux  vents 
humides  inégalement  chauds ,  soit  par  la  condensation  des  va» 
peurs  >  lorsqu'elles  s  élèvent  en  abondance  dans  des  régions  qui 
sont  trop  froides  pour  les  contenir  à  Tétat  élastique. 

On  admet,  en  général,  que  les  vapeurs  qui  constituent  les 
nuages  sont  des  vapeurs  vésiculaires  ^  c'est-à-dire  des  amas  de 
petits  globules  remplis  d*air  humide ,  tout  à  fait  analogues  aux 
bulles  de  savon.  Ces  globules  se  distinguent  très-bien  à  Tœil  nu 
dans  les  brouillards  qui  s'élèvent  sur  Teau  chaude  ,  et  particu- 
lièrement sur  la  surface  d'une  dissolutiou  iumix-  ( ommc  le  eaf*'. 
Leur  densité  est  essentiellement  plus  grande  que  celle  de  1  air, 
à  cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme  leur  enveloppe,  et  il  est 
assez  difficile  d'expliquer  comment  ils  peuvent,  malgi'é  cet  excès 
de  densité,  rester  suspendus  au  milieu  des  airs.  Gaj-Lussac 
pensait  que  les  courants  d*air  chaud  qui  s'élèvent  incessamment 
de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande  influence  pour  dé- 
terminer Va.scension  et  maintenir  la  suspension  des  nuages. 
Fresnel  supposait  (jik  la  (  li  ileur  solaire  ,  absorbée  dans  le  sein 
des  nuai^es,  en  foi  iiK  dt  ^  < \spèees  de  montgolfières  qui  s'élèvent 
à  des  hauteurs  d'autant  plu»  grandes  que  l'excès  de  température 
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t»t  plus  considt-rable.  Ces  deux  causes  sont  s:ui>  doute  très- 
efficaîces  ;  mais  nous  avons  jusqu  à  présent  trop  peu  lie  (ioniiéeâ 
aur  la  Téntable  constitution  de»  nuage»  et  sur  les  propriété»  des- 
Topeui»  ûit  éléments  divers  qui  les  composent,  pour  tenter 
une  explication  complète  de  ce  phénomène^  Nous  na  ponmoiU) 
à  plus  forte  raison,  présenter  <pie  des*  conjeetura  plus  on  moînc 
hnsardées  sur  les  causes  qnt  déterminent  la  forme  dee  noages , 
leur  étendue,  leur  élévation,  leur  eouleur  et  toutes  leurs  appa- 
rences si  variées,  dont  les  méteoroioguites  doivent  faire  une 
étude  particulièFe. 

m     nLVB,  Di     «OS)  on  VMBMLàéj  no  cbbkl 

vr  mi  LA  mAtM. 

l&dS,  La  qpuimtité  de  pluie  ^il  tombe  annnelltment  sur  un 
même  poînt  de  la  terre  est  un  élément  météorologique  dont  la 
délerminatMm  est  tres-importante.  Les  instnunents  qui  servent 

à  cet  usage  sont  appelés  udomètres  ;  quelques  observateurs  les 
nomment plin'iofuctres.  La  ii^me  iO  représente  rudumèlre  ordi- 
naire :  c'est  un  (  vlnulre  en  cuivre  de  15  ou  20  <  intimètres  de 
diamètre;  il  se  compose  d'uu  récipient  a  etd  uu  léscrvoir  ù.  Le 
r^^pîfffrt  porte  un  fond  conique  percé  d'une  ouverture;  il  s'a- 
jpile  à  mouvement  de  baïonnette  sur  le  réservoir.  Au  fond  de 
oelui<-ds*ouvre  un  tube  coudé  c  qui  se  relève  le  long  de  la  paroi 
extérieure;  là  il  reçoit  un  tube  de  verre  dy  qui  est  divisé  en  par- 
ties égales  et  qui  sert  à  indiquer  la  hauteur  du  liquide  intérieur. 
On  mesure  exa<  tenient  la  surface  du  nfcipient  «,  on  jauge  le  ré- 
servoir b  pour  t  oiiiiaître  la  quantité  de  liquide  qui  ct>rr(  S|)ond 
aux  diverses  divisions  du  tube  et  il  est  facile  ensuite  d  eu 
déduii*e  la  quantité  de  pluie^  c'esl-à-dire  XcpaUsmr  de  la  cou^ 
che  qu'elle  nnmit  formée  dans  un  vase  à  fond  plat  et  horizontal. 

L'ndomètre  de  rObservatoire  de  Pans  est  représenté  dans  h» 
figure  31»  Le  récipient  est  en  a,  le  réservoir  en  b;  Tean  tombe 
du  récipient  dans  le  réservoir  au  moyen  du  tube  d;  un  pen  au- 
dessous  du  réservoir  est  une  cuvette  cylindrique,  jaugée  avec 
soin,  et  portant  sur  sa  paroi  lulerieure  des  division^  c^ui  uidi- 
quent  eu  centimètres  la  hauteur  du  liquide.  Le  recq^ieut  a  7G 
oentiniètres  de  diamètre  et  la  cuvette  ^4  centimètres ,  de.  tella 
sorte  qae  sa  surface  est  la  10*  partie  de  celle  dv  récipient.  On 
emploie  aussi  de  petits  vases  gradués  pour  mesurer  les  petites 
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fmctkms*  Cet  appareil  est  cxpoté  au  milieu  de  la  cour  de  TOb* 
«enratoire;  il  esl  porté  sur  une  petite  diarpeote  en  chêne,  for- 
mant une  espèce  d*annoîie,  dans  laquelle  ânnt  renfenneB  le  ré- 

htii'voir,  la  cuvette  et  les  vases  grutiuis. 

Lu  appareil  m  jn!;lable  est  rlisposé  au-tli  ssus  de  lî\  terrasse  de 
rObservatoire ;  sou  récipient  est  à  2S  mctres  au-dessus  du  réci- 
pient de  la  cour;  il  est,  comme  ailui-ci,  parfaiiemeia  libre  «t 
découvert. 

Voici  le  résultat  des  obsoiraiions  qyi  ont  été  faites  pendant 
22  ans ,  au  moyen  de  ces  deux  instruments. 


Tableau  des  quantités  de  phde  eu  centimètres  qui  ont  été  reetœillies 
h  tOhiereatoire  de  Paris  de  ldl7  à  1838. 


AlWâES. 

Dn» 

k  cotif. 

Sur 

ANVÉES. 

Dnns 
,  la  co«r. 

Sur  1 
U  tcmste.  Jj 

4M7 

87 

M 

1828 

is 

8»  1 

1818 

8:1 

\Z 

88  1 

*  1819 

8t 

62 

4  830 

et 

87  1 

fSlO 

«3 

8S 

4S9I 

•1 

88  1 

1831 

es 

58 

1822 

63 

15  1 

48 

42 

ms 

80 

M  1 

82 

48 

1834 

44 

42  1 

1824 

66 

57 

iRrîs 

49 

44  1 

8S 

47 

I8M 

71 

48M 

47 

41 

1837 

82 

88  1 

IS27 

88 

60 

I8S8 

80 

^  1 

La  moyenne  est,  dans  la  cour,  de  57  centimètres,  et,  sur  la 
terrasse,  de  50  centimètres.  On  a  attribué  cette  différence  à  di- 
Terses  causes  »  mais  toutes  les  raisons  qu'on  a  donnéfs  laistent 
encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s'appliquer  à  détei^ 
miuer  les  quantités  moyennes  de  pluie,  mais  encore  à  constater 
les  moyennes  mensuelles,  parce  qu'elles  ont  une  iuiliKMiee  plus 
directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la  températun'  de  la 
pluie  et  celle  de  l  air  e&t  au&si  ua  point  qui  mcriie  une  attention 
particulière. 

Lcfr  pluies  très-«bondantes  ne  méritent  pas  moins  d'attention  : 
c*i»t  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent  que  Ton  peut 
ciherdier  les  véitubles  causes  de  la  formation  de  la  pluie ,  et 
peut-être  auwi  les  principes  de  la  constitution  des  nuages. 
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Nous  citerons  ici  quelques  felts  remarquables  sur  ce  sujet  : 
A  Bombay ,  il  est  tombé  en  un  seul  jour  6  pouces  d'eau  ou 

16  centinièti  es  ;  à  Oayemic,  en  dix  heures  de  temps,  plus  de  10 
pDuces  d'eau  ou  28  ceulinirtrcs  ;  à  Gônes,  par  une  averse  résul- 
tant, à  ce  qu'il  paraît,  dNnie  ir<>nii)c,  il  est  tombe,  le  25  octobre 
1 822,  jusqu'à  30  pouces  d  eau  ou  S2  centimètres  :  c'est  Tun  des 
résultats  les  plus  étonnants  que  Ton  puisse  citer  en  ce  genre. 

On  ne  sait  que  très-peu  de  chose  sur  la  formation  de  la  neige; 
on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent  sont  coimposës  de 
▼apeurs'Tesiculaires  on  de  parcelles  déjà  glacées;  on  ne  sait  pas- 
sî  les  flocons  se  forment  directement ,  ou  s*ils  prennent  leur  ac- 
croissement en  traversant  les  couches  inférieures  de  l'air;  on  a  u 
pas  (j!)sci  v<  1<  ur  températin  e ,  ni  les  circonstances  qui  détermi- 
nent leur  forme  et  leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  Ton  possède 
sur  la  neige  sont  relatives  aux  diverses  formes  que  peuvent  af- 
fecter les  flocons.  Le  capitaine  Sooresbj  a  eu  l'occasion  de  faire, 
dans  les  régions  polaires,  une  foule  de  recherches  intéressantes 
sur  ce  sujet  ^  son  ouvra  <,'e  contient  une  centaine  de  ligures  di- 
verses ,  paimi  lesquelles  nous  avons  choisi  celles  qui  paraissent 
les  plus  remarquables,  elles  sont  représentées  dans  lu  plan- 
elle  48  (FiG.  22\ 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physiciens  avaient  déjà  recueilli 
des  observatious  analogues. 

Le  grésil^  que  nous  avons  occasion  d'observer  dans  nos  cli- 
mats ,  presque  toutes  les  années ,  pendant  les  mois  de  mars  et 
d*avril,  a  sans  doute  une  origine  analogue  à  celle  de  la  neige. 
Ccst  aussi  de  Teau  congelée ,  ou  plutôt  de  petites  aiguilles  de 
glace  pressées  et  entrelacées,  formant  une  espèce  de  pelote  assez 
compacte,  et  (|uelt^iufui>  enveloppée  d'une  couche  de  véritable 
glace  traus]  arente.  On  ne  sait  rien  jusqu  à  présent  sur  les  causes 
qui  déternnnent  ee  phénomène. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  transpa- 
rente, qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les  aibres  et 
tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  est  connue  :  la  con- 
dition nécessaire  à  sa  production  est  que  Tair  soit  assez  chaud 
pour  donner  naissance  à  de  la  pluie,  et  que  le  sol  soit  assez  froid 
pour  congeler  cette  pluie  à  mesure  qu'elle  tombe.  Ainsi,  le  ver- 
glas n'est  (pie  Je  la  pluu  ijiii  se  congèle  en  touchant  le  sol. 

La  neige  rouge  que  l  ou  rencontre  dans  les  régions  polaires 
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et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes,  doit  sa  couleur  à  la 
végétation  d*un  petit  champignon  {uredo  nipaiis)^  qm  a  la  pro* 
priété  de  Tégéter  dans  la  nei^Ci  comme  M.  Baner  l'a  démontré 
par  de6  expériences  directes. 

La  grêle  est  en  même  temps  l'un  des  fléaux  les  plus  redou ta- 
bles pour  les  propriétés  agricoles ,  et  Tuu  des  phénomènes  les 
plus  embarrassants  pf)ur  les  nn'téorologisles. 

Nous  essayerons  d'abord  de  rapporter  toutes  les  observations 
précises  ^i  ont  été  faites  sur  la  gréie  elle-même  et  sur  les  cir- 
coDstanoes  qui  raccompagnent,  puis  ensuite  nous  exposerons  les 
b}pothèses  les  moins  improbables  qui  ont  été  faites  pour  expli- 
quer sa  formation.  Nous  profiterons  d'un  article  très-intéressant 
que  M.  Arago  a  publié  sur  ce  sujet  dans  V Annuaire  du  Bureau 
(les  Longitudes  ^ouv  \%^%, 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  grêlons  est  a  peu  près  celle 
d'une  noisette;  il  en  tombe  souvent  de  plus  petits,  auxquels  ou 
fait  peu  d'attention,  parce  que ,  en  général ,  ib  sont  peu  dange- 
reux; mais  il  en  tombe  trop  souvent  de  beaucoup  plus  volumi* 
neux,'qui  brisent  et  qui  ravagent  tout  ce  qu'ils  frappent  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Nous  laisserons  de  côté  les  récits  des  hbtoriens 
et  des  dvonîquenrs;  nous  n'admettrons  pas  avec  eux  que  l'on  a 
vu,  sous  le  règne  de  Cliarleraagne  ,  des  grêlons  de  15  pieds  de 
long  sur  6  pieds  de  lnr<^y<'  et  11  pieds  d'épaisseur,  ou  l'on 
en  a  vu ,  sous  le  règne  de  Tippo-Saëb ,  qui  étaient  gros  comme 
des  éléphants  :  si, <dm>nologiquement,  ces  exagérations  ne  re- 
moutent  pas  aux  temps  fabuleux,  on  peut  bien  dire  qu'elles  y 
remontent  scientifiquement.  Mais,  tout  en  restant  dans  la  limite 
des  faits  bien  observés ,  nous  trouTerons  encore  sur  les  dimen- 
sions de  la  grêle  des  résultats  assez  étonnants.  Ceux  que  nous 
allons  rapporter  peuvent  être  considérés  comme  tout  à  fait  au- 
tljeiiii  jiK  s  ;  1(  ur  exactiUide  est  garantie  par  des  physiciens  connus. 

Haliey  rapporte  que  le  9  avril  1697  il  tomba,  dans  le  l'  hist^lm  e, 
des  grêlons  qui  pesaient  5  onces.  - 

Robert  Taylor  a  mesuré,  le  A  mai  1697,  dans  le  Hartfordshire, 
des  grêlons  dont  le  contour  était  de  14  pouces;  c'est  4  pouces 
de  diamètre. 

Parent  a  vu ,  le  15  mai  1703 ,  à  Uiers,  dans  le  Percbe ,  des 

jjK'luns  «^Tos  comme  le  poing. 

Montignot  ramassa,  le  ii  jmiici  1753,  à  Toul,  des  grêlons  de 
3  pouces  de  diamètre. 

IL  48 
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Voita  assure  que,  dans  la  nuii  du  19  au  20  août  17S7,  [jaritii 
les  énormes  i^i  rlous  t|Lii  ravagèicui  la  viUe  de  Cuoie  et  seseuvi- 
rom,  1  oii  en  trouva  qui  pesaient  9  onces. 

M.  Tessier  iiipp<^  que  le  13  juillet  1788,  dans  cet  onà^ 
épouTantable  qui  travma  la  Fianoe  et  ks  Pajt-fiaB,  il  se  tnm- 
fail  des  g/cékm  da  S  opcses. 

Le  docteur  No|^;enitli  dîl  que  le  7  mai  il  loniha  à  Boan 
des  grêlons  qui  pesaienl  12  ou  13  onœs. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suflisants  pour  établir  comme 
un  fait  incoatesiable  t^u  il  est  tombé  dans  difTérentâ  pajrj»  de»  grê- 
lons pesant  plus  d'un  quart  de  kilogramme. 

La  kume  des  |p«lons  est  très-variable  :  ils  soot  eu  générai  ar- 
rondifti  quelque&is  aplatis,  et  dans  le  nombre  on  en  trouve  uè^ 
souvent  qui  sont  anguleux,  ou  qui  offrent  à  leur  surÊMce  des  pio- 
tubéranoes  ou  des  saillies  remarquables. 

Les  observations  sur  la  structure  intérietue  de  la  gréle  sont 
d'une  très-haute  importance,  parce  qu'elles  peuvent  conduire  aux 
eaus(  .s  qui  déterminent  les  progrès  de  la  congélatiou  j  mais  ce 
qu'elles  uut  appris  jusqu'à  présent  se  réduit  suxil  remarques  sui- 
vantes : 

Vers  le  centre  des  grêlons,  on  trouve  en  général  une  espèce 
de  noyau  opaque,  usiez  semblable  à  cette  neige  plus  ou  moins 

spongieuse  qui  compose  le  gr^l  (Fig.  23,  n**  1  et  4). 

Autour  du  noyau ,  on  ne  distingue  ordinairement  i|u  une 
niasse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très-sensiblement  dia* 
phane. 

Quelquefois,  ou  reconnaît  dans  cette  masse  des  couches  dis*- 
tiaeles,,  et  pourtant  transparentes  (n**  J  et  4),  D'autres  Ibis,  on 
peut  y  eompler  plusieurs  altemalives  de  condies  diaphanes  et 
opaques  (tf"  3,  3  et  6)  :  cette  ciroonstanee  mérite  toute  Tat- 
tention  des  observateurs. 

Enfin,  V  on  trouve  des  grêlons  {jui  ont  une  structure  /v<>t>/i- 
nanfe  à  partir  du  centre  (n°  5),  et  quelquefois  cette  structure  re- 
nia Kjuahle  enveloppe  la  structure  iutérieui*e,  qui  est  visiblement 
concentrique.  C  est  à  M.  Delcros  que  l'on  doit  cette  observation 
intéressante;  il  eut  occasion  de  la  faire,  le  4  juillet  1819,  dans 
un  orage  de  nuit  qui  répandit  la  désolation  sur  plusieurs  dépar* 
tements  de  l'ouest  de  la  France. 

docteur  Evmman  rapporte  qu'en  1826,  dans  un  orage  tei^ 
rihle  qui  couvrit  Ordenboiu*g  et  ses  enviions,  ou  recueillit  plu- 
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&ieurs  gréions  dont  le  centre  ou  le  noyau  était  une  espèce  de 
pyi  ite  de  forme  quadrangulaire. 

Il  m'a  semble  depuis  lonjTtemps  qu  li  sentit  très-important  de 
(iétemiiacr  la  température  de  la  g^éle  à  Titiâtant  où  elle  tmnbe. 
J*ai  eu  oœaâon  de  faire  seulement  deux  obsemitioi»  de  eeltt 
egpeœ,  «malt  1^29,  qui  m'ont  doniié  une  température 
eolre  3  et  4^  au-desscms  de  «éio.  Depuis,  fai  fait  d*aiiim  obicf^ 
'wnùxmà  qui  m*ODl  donné-*^  1% — ^  *  dernière  ap» 
parttent  awc  ^lons  gros  oonme  des  noix,  qui  ont  ravagé  le  dé» 
jwu  iLmeiit  de  Seinc-et-Oise  pendant  l'été  de  1839. 

Après  CCS  remarques  stir  les  dimensions,  la  forme  et  la  struc- 
ture dcî»  grêlons,  nous  niions  lapporter  ce  (pie  I On  sait  (]<'s  di- 
verses cîcioonstaiices  qui  accompagnent  ou  qui  précèdent  la  chute 
du  âéae. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  ploies  d*orage;  elle  les 
aeoowpagne  qudqnefois;  jamais,  ou  ^«sque  jamais,  eOe  ne  les 
anit,  surtout  quand  ces  phûes  ont  quelque  dorée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  trè»pea  de  temps,  souvent  pen- 
dant quelques  minutes,  rarement  pendant  un  quait  d'heure. 

La  quaiiiiic  de  glace  qui  tumhi  des  nuages  en  si  peu  de  temps 
est  prodigieuse;  la  terre  en  est  quelquefois  couvorte  d'une  cou- 
che de  quelques  décimètres  d'épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu'elle  cause  :  c'est 
eoiiMie  tme  mitraille  qui  tombe  do  ciel  ;  ^le  agit  par  son  poids 
et  par  Timpolaion  qu'elle  a  reçue  do  Tent,  car  il  paraît  bien  eer- 
tain  qo'ele  ne  reçoit  aucune  impidsîon  étrangè  re.  On  peut  juger 
des  désaanres  que  produisent  sur  la  terre  des  gréions  de  300  o« 
grammes,  ou  du  muius  d'une  centaine  de  grammes,  animés  d^une 
vitesse  (£Ui  peut  être  presque  aussi  grande  que  la  vitesse  du 
vent. 

La  grêle  tombe,  à  ce  qu'il  parait,  plus  oixliuairement  pendant 
le  jour  que  pendant  la  nuit* 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d'étenckie 
et  beaucoup  de  profondeur,  car  ils  répandent,  en  général,  une 
grande  obecarité;  on  croît  aToir  remarqué  qu'ils  ont  une  ono- 
leur  particulière,  grise  ou  roussâtre,  et  qu'en  même  temps  leur 
sui  lace  inférieure  présente  d'énormes  prctubéiances,  et  leur  bord 
des  decliii m  es  multipliées. 

Plusieurs  ()l)servateurs  pensent  que  ces  nuagt's  sont,  en  gé- 
néral, irèsqieu  élevés^  mais  ics  raisons  qu'ils  en  donnent  ne  me 
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semblent  pas  décisÎTes.  Souvent  les  liabitants  des  hautes  ooUine» 

voient  au-dessous  d'eux  les  nuages  qui  couvrent  de  grêle  le  fond 
des  vallées  :  dans  ce  cas,  il  n*y  a  nul  doute,  les  nuages  sont  jx-u 
élevés ,  on  a  même  ainsi  inye  mesure  exacte  de  leur  hauteur  : 
mais,  dans  d'autres  cas,  il  me  sem]>le  difficile  de  juger  de  leur 
position,  conune  on  le  fuit  quelquefois  par  le  temps  qui  s'écoule 
eoÈte  Tai^parition  de  l'éclair  et  rairivée  du  bruit  du  tonnerre  ; 
car  Texplosion  peut  avoir  lieu  au-dessous  des  nuages  qui  portent 
la  grêle,  et  même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très-souvent,  à 
cause  de  ces  petits  nuages  messagers  qu'on  observe  presque 
toujours  au  moment  de  l'orage,  et  qui  passent  avec  une  grande 
rapidité  sous  les  nuages  principaux. 

S'il  y  a  de  l'incertitude  sur  ce  point,  il  ne  parait  pas  qu'il  y 
en  ait  sur  un  autre  phénomène  qui  précède  la  chute  de  la  grêle 
de  quelques  instants,  et  quelquefois  même  de  plusieurs  minutes  : 
c'est  un  bruissement  particulier  que  l'on  entend  dans  les  airs,  et 
que  l'on  compare  au  bruit  que  feraient  des  sacs  de  noix^qui 
seraient  vivement  et  violemment  entre-choqués. 

Enliu,  iu  grcle  t'si  tàiéjuu/  s  iu  cumpaguée  de  plicnomciics  éicc- 
Iriques  :  tantôt  le  tonnerre  se  fait  cnlcudrc  avant  le  bruissement 
dont  nous  venons  de  parler,  tantôt  il  se  fait  entendre  en  même 
temps,  ou  même  pendant  que  les  gréions  dévastent  la  terre  par 
leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  Tétendue  du  del  et  de 
la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper,  et  de  la  vitesse  avec 
laquelle  il  peut  se  propagJT,  nous  rapporterons  ici  quelques  dé- 
tails sur  le  fameux  orage  qui  a  traversé  la  France  et  lu  Hollande 
le  13  juillet  1788.  Cet  orage  est  sans  doute  le  plus  désastreux, 
le  plus  effrayant  qui  ait  jamais  été  vu  dans  nos  climats  ;  et  c'est 
peut-être  aussi  celui  qui  a  été  le  mieux  observé  {Mémoire  de 
r Académie  des  sciences^  1790,  page  363.)  . 

L*orage  s'est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes  k  peu 
près  parallèles,  l'une  orientale  et  l'autre  occidentale. 

La  première  est  sa  plus  étroite  :  sa  plus  grande  largeur  est  de 
cinq  l.eues,  m  plus  petite  d'une  demi-iieuc,  sa  largeur  moyeum; 
de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  largeur  eftt  de 
cinq  lieues,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur  moyenne 
de  quatre  lieues. 

Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seulement  une 
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pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était  de  sept  lieues  et 
demie,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur  moyenne  de 
cinq  lieues  et  un  quart. 

A  Torient  de  la  bande  orientale  et  à  roccident  fie  la  banch? 
occidentale,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  pluie,  mais  dans  une 
largeur  qui  n'a  pas  été  drtermiiK'c. 

('es  ]>andcs  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction  générale 
court  du  sud-ouest  au  uord-e&t.  Une  ligne  droite  tirée  d^Amboisc 
à  Malines  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  orientale,  et 
une  autre  ligne  droite  tirée  de  l'embouchure  de  Tlndre  dans  la 
Loire  jusqu'à  Gand  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  occi- 
dentale. 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  Keues  pour  chaque 

bande,  il  n'y  eut  aucune  iiiterrupiloii  dans  l'orage;  et  mémo, 
d'après  des  1 1  iiscl^ncments  précis,  on  peut  roncimc  qu'il  couvrit 
encore  plus  de  (  iut|uanle  lieues  ati  sud  et  cinquante  lieues  au 
nord,  ce  qui  donne  à  chaque  bande  une  longueur  totale  de  plus 
de  deux  cents  lieues,  ou  euTiron  1000  kilomètres. 
'  Dans  cette  immense  étendue,  tous  les  points  ne  furent  pas 
frappés  à  la  fois  ;  mais  on  reconnut,  par  la  comparaison  des  heum^ 
que  Forage  avait  uue  mardie  tres^rapide  depuis  les  Pyrénées, 
ou  il  semble  avoir  pris  naissance,  jusque  dans  la  Daltique,  où  Ton 
en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse;  était  de  sevu.'  licucs  cl  demie  à  l'heure  sur  les  detix 
Ijnndes,  in  iis  la  bandc  orientale  avait  un  peu  d'uvance  sur  la 
l)unde  occidentale. 

Dans  chaque  lieu,  la  gr^e  ne  tomba  que  pendant  sept  ou  huit 
minutes. 

Les  gréons  niaient  pas  tous  la  même  forme  :  les  uns  étaient 
ronds,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes;  les  plus  gros  pe- 
saient 8  onces. 

îx;  nombre  des  paroisses  dévastées  (ut  en  France  de  nMe 
trciiic-neiif ^  le  dommage  qu'elles  épiou\t»cut  fut,  par  une 
c  nqucte  officielle,  évalué  à  2  4  690  000  francs. 

Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  phénomènes  connus,  l'exem- 
ple le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  quiiigissent  pour  rassem- 
bler la  vapeur  d*eau  et  pour  la  maintenir  suspendue  dans  les 
air» ,  et  des  puissances  qui  agissent  pour  produire  au  milieu  des 
<*haleiir»  de  Tété  un  lefiroidissement  subit  dans  diverses  régions  de 
Tatmosph^re. 
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Aprèft  aYoîr  fidt  conafthre  œ  que  Ton  nit  des  efleto  de  1» 
grêle  «t  de  leur  ioteiittlé,  noos  essayerons  maintenant  de  pré- 
senter, en  peu  de  mots,  les  opinions  qui  ont  été  émises  sur  leurs 

causes.  Pt)ui  expliquer  la  grêle,  il  n  y  a  qiie  deux  difficultés, 
mais  elles  sont  grandes,  et,  noub  pouvons  le  dire  d'avance,  eWe» 
restent  au-dessus  de  tous  les  efforts  qui  ont  été  iaUs  pour  le» 
résoudre. 

Il  s'agit  de  saToir  d'abord  oomanent  se  produit  le  £roid  qui 
oongèle  Teaii ,  et  ensoite  comment  un  grêlon  qui  a  acqnia  aiae» 
de  ▼<^ume  pour  tomber  par  son  poids,  reste  encore  suspendu 
dan*  les  airs  pendant  tout  le  temps  qu'il  lui  faut  encore  pour 
arriver  à  un  yolume  de  20  on  30  centimètres  de  circonférence. 

Sur  la  première  qutisùou ,  V  olta  a^ait  pensé  que  les  rayons 
solaires,  en  frappant  la  surface  supérieure  d'un  nna^^e  très-dense, 
sont  absorbés  presque  en  totalité,  qu'il  en  résulte  une  très-rapide 
éyaporation)  et  que  c'est  cette  ëraporalion  qm  prodoit  asseï  de 
froid  ponr  congeler  Teau,  Mais  l'on  pouvait  dire,  et  c'est,  je 
crois ,  M.  Bel\fm  qui  Ta  dit  le  premier,  on  pouvait  ^re  que 
quand  un  liquide  s'évapore  par  la  chaleur ,  soit  par  la  chaleur 
re^  au  eontaet,  soit  par  la  chaleur  rayonnante,  son  évapora* 
tion  ne  peut  devenir  pins  rapide  qu  a  ht  c  ondition  que  sa  tempé- 
rature tievic'ime  plus  haute,  ou,  en  d'autre;  termes,  tpi  un  li- 
quide ne  peut  pas  à  la  fois  recevoir  plus  de  chaleur,  cl  par  cette 
obaleur  elle-même  se  refroidir  davantage,  sans  qu'il  intervienne 
une  autre  cause. 

On  a  dit  ensuite,  mais  très- vaguement,  que  le  froid  est  pro« 
dnit  par  le  vent.  Cette  idée  mérite  considération.  Nous  avons 
vu  qu'il  y  a  en  effet  des  vents  qui  sont  toujours  accompagnés 
d'un  refroidlsBement  plus  ou  moins  ^rand  :  ce  sont  ct;u\  cpjc 
nous  avons  caractérisés  en  les  appelant  vents  d'aspiration.  Le 
fait  prouve  qu'ils  peuvent  produire  sur  la  terre  nn  abaissement 
de  17  ",  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  dans  les  régions  élevées  ils 
ne  puissent  produire  un  refroidissement  plus  grand.  Les  météoro- 
logistes doivent  donc  poiter  leur  attention  sur  ce  point,  afin  de 
constater  si  les  vents  qui  portent  les  nuées  de  grêle  sont  ou  ne 
sont  pat  des  vents  d'aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  giélons 
n'a  pas  cette  origine,  la  difficulté  reste  entière  :  il  faut  chercher 
d  autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Voila  avait  proposé  une  théorie  qui 
a  une  grande  célébrité ,  et  qui  est  en  effet  très-iugenieuse.  Ên 
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admettaitt  qiie  les  nojmix  ées  grékms  soient  formmy  et  qu'il 
eiisie  im  hoid  suffisant  pour  les  grossir,  Volta  sappose  que  iteim 
Ttsies  niMiges  chargés  «TéSeeCridtes  contraires  scient  ^spoeés 
Ton  au-dessus  de  fautre;  alors  les  gréions, 
tombant  sur  le  nuage  inférieur,  y  éprouveront  deux  cfTets  :  1**  en 
pénétrant  à  une  certainf  protoiideur,  ils  *e  couvriront  HNme 
nouvelle  couche  de  <^hce  ,  pai-ce  cfue  la  température  l-^i  irè&- 
basse;  2*  ib  s'éiectriserout  de  IVlectricité  même  du  nuage,  et 
seront  repoussés  par  lui  en  même  temps  qa*ils  seront  Mirés  par 
le  nnage  sopôieur.  Ainsi  remontant  contre  leur  propre  poids, 
ib  airiferont  an  nuage  supérieur^  ou  Us  ^rou^mont  deux  éUtm 
analogues  ;  puis,  retombant  de  nouveau  dans  le  nnage  inférieur, 
ils  seront  de  ncnfveau  repoossés  dans  le  nuage  supérieur,  et 
pourront  ainsi  faire  la  navette  \\\\  très-<i^ranfl  nouihre  de  foiîi, 
exactement  comme  le  repréî^ente  l'expérience  que  nous  avons 
rapportée  Fig.  18  ,  Pl.  17).  Mab  bientôt,  soit  que  les  grèiouH 
deviennent  trop  lourds ,  soit  que  les  nuages  perdent  leur  éht^ 
Incité,  ou  se  trouvent  emportés  par  le  ▼enl  à  des  distances  trop 
grandes»  la  cause  qui  maintient  la  gi  èle  suspendue  au  milieu  d» 
airs  sera  insuffisante,  et  on  la  Terra  tomber  instanlanément 
presque  en  masse. 

Volta  essayait  même  d'indiquei'  les  causes        pt  uveni  <1<^ 
terminer  la  formation  de  deux  nuages  superposas  rt  rharirév  <lr^ 
électricités  contraires;  il  la  trouvait  :  1*  dans  la  pr(>|H-ieUt  qui! 
attribuait  aux  rayons  solaires  de  déterminer  une  prompte  éra* 
poration  \  V  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux  ^peurs  de 
s'^ednser  n^atiTemonil  en  se  formant ,  et  positrvement  en  as 
condensant.  D'après  ces  hypothèses ,  il  concevait  qu'au-<dcmui 
d*un  gros  nuage  frappé  par  le  soleil,  s'élève  une  entonne  de 
vapeur  élastique  chargée  de  la  inrint*  électricité  que  le  nuage, 
et  qtie  cette  vapeur,  ime  fois  arnvt'e  à  une  région  asse*  haute, 
et  par  conséquent  assez  lîroide  pour  se  condenser ,  se  condense 
en  eflet  pour  former  un  nouveau  nnage  chargé  d  ekctriciles 
contraires.  CSes  hypothèses  sont  inadmissibles  :  mais ,  comme  il 
est  Gonatattl,  par  le  fait,  que  les  nuages  oragemc  sont  juinlât 
positifs  ec  tamAt  négaiife,  et  comme  le  mouvement  de  çthet-^^ent 
des  grèlcms  r^>ose  seulement  sur  ce  fait ,  il  reste  k  examiner  s'y 
■  est  posj*ihle  en  lui-même.  Or,  on  a  fait  beaucoup  d'olijections 
co!Ure  cette  possihilitt-  :  jil uslcurs  sont  mal  fondées,  mais  le»  deux 
suivantes  me  semblent  d  un  grand  poids  : 
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1*  Comment  se  peut-il  qu'une  puissance  âeccrique  qui  n^exevce 

poiiU  àoa  acùoii  d'une  manit're  brusque  et  instantanée  soit  ca- 
pable d'enlever  un  bloc  de  js^lacc  de  200  ou  300  gammes? 
Comment  se  fait-il  que  V étincelle  ne  parte  pas  entre  ce  bloc  et 
le  nuage?  Tout  semble  indiquer  qu'il  faudrait  pour  oeU  des 
propriétés  électriques  difTinrentes  des  propriétés  connues. 

8*  Si  les  deux  nuages  superposés,  sont  fortement  électriscs 
comme  ils  doivent  Tétre  pour  enlever  des  masses  pesantes,  et  û 
les  gréions  font  la  navette  dans  Tespace  qui  les  sépare,  com- 
ment se  fait-il  que  Télectricité  ne  sVcoule  pas  subitement  d'un 
nuage  sur  1  autre?  Les  grêlons  ne  forment- ils  ^las  entre  les 
nuages  une  espèce  de  communication  qui  favorise  à  un  haut 
degré  l'explosion  de  Téclair,  comme  on  le  voit  daus  rexpenence 
elle-roéme  que  Ion  fait  pour  imiter  la  grêle  avec  des  balles  de 
sureau? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Voha,  elles 
peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute ,  et  prévenir  les  observa- 
teur» qu'il  y  a  encore  quelque  chose  à  dimher  pour  avoir  sur 

ce  point  toute  la  vérité. 

A  coté  de  la  théorie  de  Volta  s  en  pn*sentc  une  autre  :  on 
peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  jiKxUut  |>;ir  le  vent, 
c'est  aussi  la  puissance  du  veut  qui  entraiue  les  gréions  horizon- 
talement ou  an  moins  très -obliquement  dans  Tatmosphère, 
qu^ils  parcourent  ainsi  quinze  ou  vingt  lieues,  et  qu'ils  n'ont  pas 
besoin  d'être  suspendus  bien  longtemps  au  milieu  des  nuages 
très-denses  et  très-relroidis,  pour  atteindre  le  volume  énonne 
qu'ils  ont  quelquefois.  Ainsi,  ce  serait  une  même  cause  qui  dé- 
terminerait la  formation  et  raccroissemeiU  dt  la  f^rèle.  Quant  a 
relecLricié  qui  accuiiipagne  toujours  ce  phénonmie,  elle  sei.ut 
un  effet  et  non  pas  une  cause  :  il  est  impossible  que  l  accumu- 
lation  de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la  grêle, 
puisse  se  ^nire  sans  un  grand  dégagement  d électricité,  puisque 
tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser  au  foyer  même  où  se 
forme  la  grêle,  y  viennent  avec  une  électricité  positive  ou  na- 
tive qui  acquiert  une  grande  tension  par  la  condensation. 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  phénomène  de  la 
grêle  est  encore  enveloppé  rl  iiuc  uraude  obscurité,  et  tpi  il  faut 
encore  de  botuies  et  noml)reuses  observations  pour  l'expliquer 
dans  tous  ses  détails. 

Plnie«  4e  8aB««  plates  de  ccm^vm»  ete«  »Pour  donner  une 
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idée  d«6  cireooftlance»  qui  nooompagnent  quelquefois  ces  météo- 
res, nous  dioifliions  comme  exemple  la  pluie  rouge  qui  est 
tombée  le  14  mars  1813  dans  le  royaume  de  Naples  et  daus  les 
fleiix  Calahres.  M.  Sementiiu  a  reudu  compte  de  ce  plieiiuiuciic 
de  la  manière  suivante  : 

«  Le  li  mars  1813,  par  un  vent  d'est  qui  soufilait  depuis 
deux  jours,  les  habitants  de  Gérace  aperçurent  une  nuée  dense 
s*aTancer  de  la  mer  sur  le  contiaent*  A  deux  heures  après  midi, 
le  Teut  se  calma  ;  mais  la  nuée  couvrait  déjà  les  montagnes  voi- 
sines) et  commençait  k  intercepter  la  lumière  du  soleil;  sa  cou- 
leur, d*abord  d*un  rouge  pâle,  devînt  ensuite  d*un  rouge  de  feu. 
La  ville  ftit  alors  plongée  dans  des  ténèbres  si  épaisses ,  que , 
vers  les  quatre  heui^es ,  on  fut  obligé  J  allumer  des  chandelles 
dans  l'intérieur  des  maisons.  Le  peuple ,  efTrayt;  et  par  Tobscu- 
rité  et  par  la  couleur  de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathé- 
drale faire  des  prières  publiques.  L'obscurité  alla  toujours  eu 
augmentant)  et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge  ;  le 
tonnerre  commença  à  gronder,  et  la  mer,  quoique  éloignée  de 
six  milles  de  la  ville ,  augmentait  Tépouvante  par  ses  mugisse- 
ments; alors  commencèrent  à  tomber  de  grosses  gouttes  de  pluie 
rougeàtres ,  que  quelques-inis  regardaient  comme  des  gouttes 
de  san^,  et  d  autres  comme  des  gouttes  de  feu.  Eidin ,  aux 
pioehes  de  la  nuit,  1  air  conunenca  à Véclaircir,  la  foudre  t  t  le 
toinierre  ccssèreut,  et  le  peuple  rentra  dans  sa  tranquillité  ordi- 
naire. 

«  Sans  commotions  populaires ,  et  avec  quelques  différences 
en  plus  ou  en  moins,  le  même  phénomène  d*une  pluie  de  pous- 
sière rouge  eut  lieu  non-seulement  dans  les  deux  Galabres,  mais 
encore  dans  Textrémité  opposée  des  Abruzzes, 

«  Cette  poussière  a  une  couleur  d*un  jaune  de  cannelle  et  une 
saveur  terreuse  peu  marquée;  elle  est  onctueuse  au  toucher, 
tant  est  grande  sa  ténuité,  quoiqu'on  y  Jd ouvre  à  la  loupe  de 
petits  corps  durs  ressemblant  au  pvroxètve,  mais  (pii  sont  étran- 
gers à  la  poussière ,  et  qui  s'y  sont  accidentellemeut  mêlés,  lors> 
qu^on  Ta  recueillie  sur  le  terrain.  La  chaleur  la  brunit,  puis  la 
rend  totit  à  fait  noire ,  et  en6n  la  rougit  si  elle  devient  plus  in- 
tense. Après  Taction  de  la  chaleur,  elle  laisse  apercevoir,  même 
à  Tcsil  nu,  une  multitude  de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du 
mica  jaune  :  elle  ne  fait  plus  alors  effervescence  avec  les  acides, 
et  a  perdu  enviruu  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spéi  i- 
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fiqne,  lorsqu'elle  a  «té  prMe  de  corps  dm,  est  de  t)07;  efle  est 
composée  de  :  silice,  33,0;  alumine,  15,5;  chnnx,  11,5; 
chrome,  1.0;  fer,  14,5;  adde  carbouiquc ,  9,0.  La  ptite  est 
due  à  une  substnnrr  résineuse,  de  couleur  jaunâtre,  (jne  1  on 
obtient  en  traitant  la  poudre  par  l'alcool  et  en  faisant  éTaporer 
à  siocitë  y  le  poids  du  résidu  correspondant  à  très^peu  près  à  la 
perte  eptomèe  dans  FanalyBe*  Cette  matière  rnineuse  donne  à 
la  poudre  la  propriété  de  défiagrer  axec  le  nitre.  »  "{Giam.  sTf 
Fiêteoy  &te,y  décade  teconda,  I,  28.) 
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CHAPITRE  ni. 

De  la  Inmière  m^éorîque. 

phéTiomrncs  météorologiques  qui  appaHÎeKilftiil  à  k  hft- 

mière  sont  ti  o|.  nombreux  et  trop  variés  pour  que  non»  puîsMOi» 
les  développer  en  détail  dans  ces  essais.  Nous  nous  occnperon» 
«ed^ineiit  de  ceux  dont  la  théorie  semble  assez  complète. 


VIKJLOB. 


M4.  HlMite  mt  *cyvt«* — I^mqe'on  regarde  des  ob- 

jets éloignés,  il  «rrÎTe  sovrent,  dans  ceitaniee  dmauliBoeSy  tpe 

ces  objets  donnent  plusieurs  images  droiies,  oifttiqoes  ou  wnfcr» 
sées ,  et  toujours  plus  ou  mouis  altérées  dans  léWM  coMoun. 
C'est  l'apparence  do  ces  imn^es  ,  sans  réflecteur  visible  pour  les 
produire,  qui  constitue  les  phénomènes  du  mirairr. 

Nous  donnerons  d'abord  la  description  (k  ces  pliéuomènes 
tels  qo'âs  se  présentent  dans  les  plaines  de  l'Egypte. 

Le  sol  de  la  basse  Égypte  fonne  une  vaste  plaine,  sur  laquelle 
se  repandent  les  eaux  du  Nil  an  temps  de  l'inondation.  Sur  ks 
bords  du  fleuve,  et  just^u'à  une  grande  distance  Ters  les  déser^, 
soit  à  lorlent ,  soit  à  l'occident,  on  «perçoit  de  loin  en  loin  de 
petites  éminences  sur  lesquelles  s'élèvent  les  édifices  on  les  fil- 
lages.  Dans  les  temps  ordinaires,  l'air  est  calme  et  très-pur  !  au 
lever  du  soleil,  les  objets  éloignés  se  distinj^icnt  avec  une  net- 
Mlé  parfaite;  l'observateur  peut  embrasser  alors  un  vaste  hon- 
2O0)  qui  n'a  rien  de  monotone  ,  malgré  son  uniformité  ;  mais , 
quand  la  chaleur  du  jour  se  feit  sentir,  quand  la  terre  est  échauf 
foparle  soleil,  les  couches  inférieures  de  Tair  participent  à  la 
haute  température  du  sol,  de  nombreux  courants  s'établissent 
«▼ec  plus  ou  moins  de  régularité;  il  en  «Suhe  ^^"^ 
espèce  de  tremblement  oiululatoire  très-sensible  à  rcBil,«t««» 
les  objets  éloignes  ne  d  .mmu  plus  que  des  images  nwl  définies, 
qui  semblent  se  briser  et  se  recomposer  à  cbaque  instant.  Ce 
phénomène,  qui  s'obserre  «issi  dans  nos  climats  pendant  les 
chaleurs  de  l'été,  n'est  pas  encofe  le  phénomène  du  mirage.  &i 
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le  vent  i\v  s(ju{Tlc  pas,  cl  si  les  couches  d'air,  qui  î  cjjosfMit  sur  lu 
plaine,  re&tent  parfaitement  immobiles  pendant  qu  elles  s  echaiif- 
ïent  au  contact  d«  la  terre ,  alors  le  phénomène  da  mirage  se 
déreloppe  dans  toute  sa  magnificeooe;  robserrateur  qui  regarde 
au  loin  distingue  encore  Tiniage  directe  des  éminenoes,  des  vil- 
lages, et  de  tous  les  objets  un  peu  ëleres  :  mais  y  au-dessous  de 
ces  objets ,  il  voit  leur  image  renversée ,  et  cesse ,  par  consé- 
quent ,  de  voir  le  sol  lui-nicmc  sur  le(|uel  ils  reposent.  Ainsi , 
tous  les  objets  élevés  paraissent  comme  h'ils  étaient  au  milieu 
d'uiâ  l;i(  uunu  ,  (^t  l'aspert  du  ciel  vient  eompléler  celle  illu- 
sion, c:ar  ou  le  voit  aussi  comme  on  le  verrait  par  réflexion  sur 
la  surface  d'une  eau  trancpiille.  A  mesure  que  Ton  avance,  on 
découvre  le  sol  et  la  terre  brftlante  au  même  lieu  où  Ton  croyait 
voir  Timage  du  ciel  ou  de  quelque  autre  objet;  puis,  au  loin, 
devant  soi,  Ton  retrouve  encore  le  même  tableau  sous  un  autre 
aspect.  Ce  phénomène  a  été  souvent  observé  pendant  Texpédi- 
tîon  de  l'armée  fTaneais<'  en  Egypte.  C'était  un  spectacle  bien 
nouveau  puui  nos  soldats ,  et  en  même  temps  une  illusion  bien 
cruelle.  Quand  ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines  hmlantcs  ,  le 
reflet  du  ciel,  1  image  renversée  des  maisons,  des  palmiers  et  d<' 
tous  les  objets  de  rhorizon  ,  ils  ne  pouvaient  douter  que  tontes 
ces  images  ne  fussent  rétlëciiies  à  quelque  distance  sur  la  surface 
d'un  lac.  Fatigués  par  des  marches  forcées,  sous  l'ardeur  du  so* 
leil ,  dans  un  air  chargé  de  sable ,  ils  couraient  au  rivage;  mais 
ce  rivage  fuyait  devant  eux  :  c*était  Vair  échauffe  de  la  plaine 
qui  prenait  ^apparence  de  l'eau ,  et  qui  donnait  cette  image  ré- 
fléchie du  cirl  (  t  de  tous  les  objets  élevés  tic  la  terre.  Témoins 
de  ce  phénonu  i»e  ,  les  savants  de  l'expédition  eurent .  comme 
toute  l'armée,  un  instant  d'illusion,  mais  cet  instant  lut  court  : 
Monge  en  découvrit  sur-le-champ  la  cause,  et  en  développa 
toutes  les  drconstanees.  C'est,  comme  nous  allons  le  voir,  un 
jeu  particulier  de  hi  réfraction. 

SOIS.  BspIleatioM  ém  adrage.  <—  Supposons  que  ab  représente 
la  sur&oe  horizontale  du  sol  (Pl.  49»  Fie.  2),  rexpérience  prouve 
que,  par  Teffet  de  la  chaleur,  les  couches  inférieures  de  l'air  peu- 
vent prendix"  une  densité  croissante  à  mesure  que  l'on  s'élève, 
ijii  a  une  certaine  hauteur  cette  densité  devient  à  pen  prôs  con- 
stante, puis,  qu'elle  décroît  ensuite,  conformemcut  aux  lois  or- 
(luKuies  de  la  constitution  de  l'atmosphère.  Cela  posé,  couce* 
vous  un  point  élevé  A,  et  examinons  comment  sa  lumière  doit 
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être  modifiée  pour  arriver  à  l'œil  que  nous  supposons  placé  en/*. 
U  est  évident  d  ;il )ord  (|ue  l'œil  verra  une  image  directe  du  point//, 
par  les  rayons  voisins  de  yVi  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne  vien- 
dront pas  en  lignes  absolument  droites,  puisque^  entre p  ei  A 
Tair  n'a  pas  absolument  la  même  densité  ;  mais  ils  ne  pourront 
^prouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en  résultera  seulement 
une  certaine  irr^;ulaiité  dans  les  contours  de  Tiinage. 

Mais ,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  ennroie  dans  tous  les 
sens,  il  s*en  trouTera  qui  suivront  la  TtmtehiklmFiop,  et  qui  don- 
neront, par  conséquent,  dans  la  direction /joz^  une  image  ren- 
versée de  Tobjet,  comme  s'il  y  avait  réflexion  sur  un  muoir.  Ku 
effet,  le  rayon  Ai,  par  exemple,  arrivant  obliquement  pour  pê- 
ne trer  dans  la  couche  c' ,  qui  est  moins  réfringente  que  la  couche  c 
dans  laquelle  il  se  trouve ,  doit  se  réfracter  en  s' écartant  de  la 
normale.  Par  la  même  raison ,  il  doit  s'écarter  auasi  de  la  nor- 
male en  passant  de  la  couche  c'  dans  la  couche  c',  et  s'en  écar- 
ter encore  en  passant  de  celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  Tobliquite 
augmentant  sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fin  le  rayon 
ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le  mi- 
lieu moins  réfringent  au({uel  il  se  prt sente j  alors,  il  sera  forcé 
de  se  réfléchir,  et,  contiuuaut  sa  l  oule  vers  l'o'il,  il  arrivera  dans 
la  direction  mnop;  l  œii  verra  donc  le  point  k  dans  la  direction 
poz^  et  dans  une  position  à  peu  près  symétrique  du  point  h  par 
rapport  au  plan  mi^,  sur  lequel  est  censée  se  faire  la  réflexion. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée  ;  mais  comme 
la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  depuis  la  surlaoe, 
on  conçoit  que  le  rayon  se  dérie  aussi  par  degrés  insensibles,  et 
qu'il  suive  une  ligne  courbe  «  et  non  une  ligne  brisée. 

Tel  est  le  j)i  iiK  ipe  de  Texplication  du  mirage  doiméeparMonge 
en  présence  même  du  phénomène  j  elle  a  été  publiée  dans  lesMé- 
moii-es  de  l'Institut  d'É^^ypte. 

Voici  une  expérience  qui  nimite  le  mirage  que  bien  Êiible- 
ment,  mais  qui  peut  senîr  cependant  à  en  îme  comprendre 
rexpUcation. 

ce'  (Fio.  1)  est  une  caisse  de  t61e,  ayant  environ  1  mètre  de 
longueur  sur  15  ou  18  centimètres,  tant  en  largeur  qu^en  hau- 
teur :  on  la  t  emplit  de  charbon  allumé,  on  la  suspend  à  la  hau- 
teur de  l'œil,  et,  par  un  rayon  visuel  qui  rase  les  bords  de  la 
caisse,  ou  regarde  une  mire  un  peu  éloignée,  telle  que  m.  AUns, 
on  voit  une  image  directe  de  la  mire  dans  la  directiou  pm^  puis 
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seconde  ima^e  qui  est  analogue  aux  images  renversées  du  mi- 
rage; elle  est  évidemnient  pKKinitc  [uu  la  réflexion  de  la  lu- 
mière sur  les  couches  «1  au'  cliaud  qui  iAVoiSiiioiiL  la  ^aroi  de  la 
miiif,  et  non  par  une  rellexiou  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle* 
m^MCi  il  c&t  mdifférwit  pour  le  iiftccès  de  l'expérwoce  que  ie 
rayon  visuel  lase  une  paroi  latérale  ou  k  puoi  naféamute. 

Wolkston  a  caaora  inagtné  ime  autra  cipérienoe,  par  ta> 
q«eUe  on  piodiiîl  le  mînfe  dans  vm  liquide.  On  ppend  un  peut 
vaae  en  cristal  de  forme  ronde  ou  carrée;  on  y  superpose,  avec 
toas  les  soins  convenables,  deux,  liquides  d  inégale  densité  qui 
puissent  te  combiner  lentement  près  de  la  couche  de  superposi- 
tion :  l'eau  et  l  ucide  suîfurique,  Teîiu  et  1  aU  (lol,  Teaii  et  \c  bi^ 
rop  de  sucre  cx>uceuti'e,  peuvent  très*bien  remplu*  cet  objet. 
Qttand  la  combinaiion  est  opérée  Uen  panUèlemeut  dans  une 
ooucbe  d'une  épaittevr  oiifliflMiiè,  on  appiodie  reeil  jm^é^^ià 
cette  cooAe  pour  legwrder  une  petite  awre,  dinpeaéo  mbt  la  paroi 
opposée,  et  Ton  voit  aiuà  une  image  droite  do  ceUo  MÎfo  et  vue 
imaoe  renfertée. 

S06.  Phénanéaes  «le  ndira4i;c  obsertés  eu  tlilTLrcuts  lieux 
et  da»*i  diverse» cireonsfanees.  —  A  Ramsgatc,  le  docteiu*  Viiice 
a  oliKM  vi  un  rlTct  reniai (juable  <lu  mirage.  Lorsque  de  iiams- 
gate  un  regarde  du  côté  de  Douvres,  on  aperçoit  par  un  beau 
twnpa  les  aonmiets  des  quatre  pk»  hautes  tonra  du  efaàteau  de 
DoiKfies;  le  reste  de  Tédifice  esc  cadié  par  une  coUine  dont  la 
cfète  se  teotme  à  peu  prà  à  douze  milles  de  TolMecTatear;  k 
moitié  do  cet  espace  est  occupée  par  k  sarface  de  k  mor.  Le 
docteur  Yinoe,  établi  à  Rams^te  à  peu  près  à  to  pieds  au-dea- 
sus  de  la  suri^œ  de  !a  uk  r,  (m  l'on  surpris,  le  6  août  IHOii, 
lors<{u"en  regardant  du  (  oie  de  Douvres,  vi^rs  sept  heures  du  soir, 
il  aperçut  nou-seulemeui  les  quatre  tours  du  cliàteuu,  comnie  à 
Tordittaice»  maà&  le  château  lui-même  dans  toutes  ses  parties  el 
jusqu  à  sa  base.  Oii  k  vojFait^  dit-il,  aussi  distinctement  que  s'il 
eût  été  tout  d'une  pièce  ti*ansporté  sur  la  colline  du  coté  de 
ftanisgete. 

14  mène  physidett  a  publié  boaiocoup  d'autres  ohsci  nations 
qu*il  a  fiuMs  do  même  lieu,  et  particulièrement  en  regardant  sur  k 
mer,  avec  un  bon  télescope,  les  vaisseaux  qui  s'approchaieui  uu 
s'éloiguaiciii  de  llamsgate.  Nous  citerons  encore  ks  deux  obier- 
vaûom  suivante»  ; 
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L'ii  JOUI ,  li  a|j€ixul  un  vuiâàtiaa  qui  i  tait  prccîiséllMîlit  à  l'ho- 
rizon  :  il  le  distinguait  nettcmeut,  mai^  eu  même  t€'m]>s,  il  en 
▼it  une  image  reaver^,  U:è&-régulière  et  disposée  vcrlicaiomeut 
auHàeaBus  du  lui,  de  telle  Mute  que  1«  sommet  du  mât  i-cel  et  le 
commet  du  mil  de  l'image  woversée  étaient  en  ooïocidenoe 

Une  aitttEe  ieis,  tomyom  dîna  le  néme  mm  d'aoftt»  et  Ters 
le  soir,  il  ^  un  muÊte  effel  :  Fîmaffe  du  faÎMeau  était  encote 

renvei^sée,  mais  au-dessous  de  lui  (Fig.  4). 

Le  capitaiiH'  Scoresby  a  eu  Toccasion  d'observer  un  grand 
nombre  de  pitenomènes  aiulogues  dans  les  mers  du  Groenland. 
Dès  cjue  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages,  les  couches  d  air 
ifd  lepoeent  tur  le  sol  ou  la  surface  de  la  unac  atteignent 
pranfrtment  «ne  lempératme  beaucoup  pki»  haute  que  les  cou* 
diaft  i*tàr  qui  sont  &  quelques  pieds  de  hauteur,  et  les  léfirac» 
lions  extraordinaires  se  présentent  sous  les  appaienoes  les  plus 
mriées  et  les  pkw  fantastiques, 

MM.fiioi  1 1  Matliieu  ont  fait  des  observations  analogues  à  Dun» 
kerque,  sur  les  lioids  de  la  mer,  dans  In  î)lage  sabiouiieu&e  qui 
s  (  tciul  au  pied  du  fort  Risban.  M.  lUot  en  a  donné  la  théorie 
détaillée  dans  les  Mémoires  de  l  Institut  ^o\xr  1809;  il  a  fait  voir 
qu'à  partir  d'un  certain  point  pris  à  quelque  distance  au-de* 
ymmk  de  Tobservaleur  o  (Fie.  5),  oi%  peut  conceToir  une  courbe 
SaA,  «eUe  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessous  d'elle  restent 
înmbles,  tandis  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessus  jusqu*à 
me  oertaine  faaute«iff,  donnent  deoi[  images  :  l*une  ordinaire  et 
directe,  i  autre  (  xu  nordinaire,  inférieure  à  la  eouehe  et  renver- 
sée. Ainsi,  un  houunc  qui  s  t-loigne  de  l  obseï  vateuT",  en  partant 
du  pomt  lui  ofhe  les  apparences  successives  qui  sont  repré- 
sentées sur  la  figure  ô. 

MM.  Soret  et  i urine  ont  observé  sur  le  lac  de  Genève,  en 
septembre  à  dijt  heures  du  matin,  le  phénomène  remai> 
qittUn  qui  ett  représenté  dans  la  figure  6.  La  courbe  abc  repré» 
sente  le  ri^e  orientale  du  lac;  une  barque  chargée  de  tonneaux 
a^fant  ses  voiles  déployées,  était  en  vis->à-Tis  k  pointe  de 
Belle-ilivc,  et  faisait  route  pour  Genève;  les  observateurs  Ta- 
percevaient  avec  \u\  tclcsiope  dans  la  direction  i?/?;  ils  étaient  au 
bord  du  lac,  au  deuxième  étage  de  la  maison  de  Jurinc,  à  une 
distanw  d'environ  deux  lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  suc- 
cessiycunent  les  positions    r,  #,  on  en  ^t  une  image  latérale  très- 
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bensihle,  fu  q\  r\8\  qui  s'avançait  comme  la  barqnc  elle-même, 
mais  qui  semblait  s'écarter  à  gaurhc  de  gp^  tandis  que  la  barque 
eUe-méme  s'en  écartait  à  droite.  Quaud  le  soleil  éclairait  les  voi- 
le», cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aperçue  à  l'oeil  no. 

La  direction  des  rayon»  solaires  an  moment  de  Tobsenration 
est  indiquée  en  fy» 

Il  suffit  de  connaître  la  position'  des  lieux  pour  Toir  à  Tinstant 
que  c'est  un  pin  nonu ne  de  mirage  latéral  :  à  droite  de  gp^ 
Pair  tétait  resté  dans  roiubre  pendant  une  partie  de  la  matinée; 
à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauiïe  par  le  soleil  ;  la 
surface  de  séparation  de  l'air  chaud  et  de  l'air  froid  devait  être 
à  peu  près  verticale  dans  une  petite  étendue  au-^easus  de  l'eau; 
de  part  et  d^autre  de  cette  couche  s^était  lait  un  mélange  de 
densité  croissante,  en  allant  de  gauche  à  droite,  et  là  se  pro- 
duisait, dans  les  couches  verticales,  ce  qui  se  produit  ordinaire- 
ment sur  k-  sol  dans  des  couches  hori/ontalrs. 

Ces  exemples  st  lonL  sni lisants  poiii  donner  une  idée  des  ap- 
parences indéfiniment  variées  ou  singulièrement  bizan^es  qui 
peuvent  résulter  des  réfractions  extraordinaires  que  la  lumière 
éprouve  dans  des  couches  d'air  dont  les  densités  diangent  rapi- 
dement. Nous  avons  supposé  que  ces  changements  s'acoomplis* 
saient  dans  des  couches  [  l  mes  et  rt^lières;  mais  Ton  conçoit 
qu'ils  pourront  souvent ,  par  une  foule  de  causes,  s'accomplir 
dans  des  couches  courbes  et  irrégulières  :  alors  les  imagées  pro- 
dtilh  s  par  le  mirap;*;  seront  défornu  cs  d.uii»  tous  les  sens,  tantôt 
éiarjjies,  tantôt  allongées  outre  mesure,  et  quelquetoîs  dispersées 
comme  si  l'objet  lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne 
peut  pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  Faia 
Morgana  ne  soit  un  efl«t  du  mirage.  Il  s'observe  à  Naples,  à 
Reggio  et  sur  les  cotes  de  la  Sicile;  à  certains  moments,  le 
peuple  se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour  jouir  de 
ce  singulier  spectacle;  on  voit  dans  les  airs,  à  de  grandes  di.s^ 
lances,  des  ruines,  des  colonnes ,  des  châteaux,  dis  palais,  et 
une  foule  d'objets  qui  semblent  se  déplacer,  et  qui  cbaugeut 
d*aspect  à  chaque  instant.  Toute  cette  féerie  n'est  qu'une  repré* 
sentation  de  quelques  objets  terrestres,  qui  sont  invisible»  dans 
l'état  ordinaire  de  Tatmosphère,  et  qui  deviennent  apparents  et 
mobile»  quand  le»  rayons  de  lumi^  qu^ils  envoient  se  meu- 
vent en  lignes  coiftbes  dans  les  couches  d'air  dlnégales  den- 

Si  Les. 
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M7.  Sx|^I«AllMi  d«  pké«ov«»«  de  I*MFe^i^-«lel.  —  Tout 
le  monde  a  pu  temarquer  que,  pour  TOÎr  un  urQ*ea-ciel,  il  faut 
tourner  le  dos  au  soleil  et  legaider  une  nuée  qui  donne  de  la 
pluie,  et  qui  en  mène  temps  se  trouve  mement  ëclwfée  par  la 
lumière  solaire.  Alors,  Tare  eoloré  qui  se  développe  dans  les 
airs  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de  la  base  d'un 
€Ùne,  dont  le  soiiitticr  t  st  dans  l'œil  de  l'observateur,  et  dt)iit 
l'axe  prolongé  par  deiricre  va  passer  précisément  par  le  ceutre 
du  soleil,  il  est  facile  de  s'assurer  que  cette.,  cai^dition  est:  tqu- 
jours  remplie,  soit  pour  les  beaux  atcs-eurdel  que  donne  la  pluie 
des  nuées,  soit  pouf  les  arcsp-en-del  bien  moins  complets  d»ns 
leur  Rendue  que  donne  la  pluie,  des  cascades  ou  celle  des  jets 
d'eau  ;  elle  indique  même  la  position  qu'il  laut  choisir  dans  ces 
derniers  cas,  pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes  les  gout- 
telettes flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de  i  eau,  et  eu- 
suite  disséminées  par  le  vent. 

D'après  toutes  les  apparences  du  phénomène ,  on  ne  peut 
douter  qii^il  ne  soit  produit  par  une  modification  particulière 
que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les  ^uttes  d*eau.  Nous 
allons  voir  en  effet  que  les  couleurs,  qu'on  aperçoit  sont  apport 
tées  dans  l'œil  par  des  rayons  qui  viennent  directement  du  soleO, 
après[aYoir  été  réfi-actés,  réfléchis  et  décomposés  dans  ces  petites 
parcelles  aqueuses,  dont  la  forme  est  parfaitement  spUérique. 

Pour[prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons  solaires 
dans  un  cercle  liquide,  on  peut  faire  Texpérience  suivante  : 

pif'  (FiG.  7)  représente  une  coupe  horizontale  du  volet  de  la 
chambre  noire,  et  celle  d'une  très*petiie  ouverture  o  percée 
dans  son  épaisseur.  Â  quelque  distance  derrière  ce  volet,  et  à  la 
hauteur  de  l'ouverture,  on  dispose  un  vase  de  cristal  parfaite- 
ment cylindrique  et  rempli  d'eau;  la  figure  représente  seulement 
la  coupe  horizontale  de  <  e  vase.  Ensuite,  on  fait  entK  i  un  i  ayon 
solaire  dans  la  direction  o/,  et  l'on  rei^arde  d'en  haut  sa  niarclie 
dans  riutérieur  de  l'eau  :  ce  liquide  sera  toujours  assez  peu  lim- 
pide pour  que  la  trace  de  la  lumière  s* y  trouve  sensiblement 
marquée.  Il  sera  facile  de  voir  que  le  rayon  parcourt  la  route 
I,  a,  b,  c,  cf,  e,  et  qu'à  c^iaque  incidence  sitr  la  paroi  il  éprouve 
à  la  fois  une  réflexion  et  une  réfraction  :  c'est  par  les  refleûons 
qu'il  ^continue  sa  route  dans  le  liquide,  et  par  les  réfractions  qu'il 
11.  49 
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diminue  d  intensité  en  donnant  uai&saïu  e  aux  faisceaux  émer- 
geât» a',  h\  c'y  d!y  e\  /'•..,  qui  sont  tous  des  spectres  plus  ou 
moins  étalés ,  comme  si  le  faisceau  avait  trayersé  on  prisme. 
Aptes  quatire  ou  cinq  réflexioné^  ces  faisceaux  ëmetgents  auront 
eUcoire  une  tuteiAsité  sensible. 

Cè  qui  arrive  id  se  reproduira  indubitablement  dans  une 
goutte  de  pluie  sphérîque,  quelque  petite  qu'elle  Soit;  car  le 
prcitiier  plan  d'incidence  détermine  dans  cette  splure  uti  ^and 
cetrle,  flans  leqtiel  se  mn!îvra  le  rayon,  comme  daiis  la  section 
du  cylindre  de  l'expérience  précédente. 

Cela  posé,  Voici  la  propriété  fondamentale  sur  laquelle  repoae 
là  formation  de  Tan^en-ciel.  Concevons  un  rayon  qui  sorte  après 
àvoir  éprouvé  une  réflexion  intérieure  en  5  (Fio*  S)  :  sâ  directiou 
d'émergence  ee  fera,  avec  sa  dlreciîou  dlncidenœ  sa^  un  certain 
angle  ste^  que  nous  désignerons  par  rf;  c'est  ce  que  Ton  appelle 
la  déviation.  Si  î*on  désigne  par  /  rangled'lnriiîencx^  san^  et  son 
égal  oaty  par  t  Tangle  de  réiractiou  oab ,  et  son  égal  oba ,  on 

d 

aura  évidemment  :  cba  s=  bat  +  bta^  ou  r=xi— d^où 

tr^if.  Or,  la  propriété  dont  il  s'agit,  c'est  que  oetl«  dé» 
tialiôn  est  susceptible  d'un  maximum.  On  le  démontre  par  les 
t^ffiHè  olrdinaireê'  du  otkul  dîfl^Stentiel ,  en  remarquant  que  lea 
qualilKtéft  I  et  ^,  qui  varient  ensemble,  sont  liées  entre  elles  par 

la  relation  sin  I  ^  n  sfin  h  ;  et  l'on  trouve  ainsi  que  cette  valeur 
maximum  de  la  déTiatiun  a  lieu  pour  une  incidence  i,  détermi-^ 

née  par  la  relation  cos}i^"  _  \ 

Admettons  ces  résultats  du  calcul ,  et  essayons  seulement  de 
faire  comprendre  comment  cette  propriété  du  maximum  détêt^ 
mine  la  production  des  couleurs.  Considérons  d'abord  de  la  Ki«> 
rouge.  Pour  cette  nuani^  du  spectre,  Vîndîcc  de  la  réfrao- 

tinn  esL  //  =  108/J^1.  En  substituant  cette  valeur  dans  Texpression 
précédente  décos  /,  tious  eu  déduirons  /— 59'  23' 30*:  cesi-ii- 
dire ,  que  le  rayon  rouge  qui  tombe  sous  cette  incidence  est  de 
tous  W  rayons  rouges  incidents  celui  qui  éproTirr  la  déviatioa 
maximum,  et  cette  déviation  est  de  42*1' 40*.  Supposons  que 
nous  ayons  tracé  sa  route  sahce  (Fto.  8),  et  que  nous  voulions 
exàminer  ensuite  la  route  des  deux  rayons  voisins,  qui  tombent  ^ 
fwn  avec  une  obliqtùié  un  peu  moindre,  et  Tautre  avec  une  obli* 
quité  un  peu  plus  grande.  Puisque  leurs  rajons  émergents    et  e^* 
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ont  une  déviutiou  un  peu  moindre  que  celle  de  il  est  évideut 
qu'ils  sont  sensibleuieiii  parallèles  à  e  ;  par  conséquent,  le  petit 
£ttiioeau  composé  de  ces  ray^Mis  émeigeiits  se  propagera  sans  di- 
miiiiier  d'intensité,  et  U  poum  ainsi  piodiiire  une  vive  impra« 
sion  sur  l'œil  du  spectateur.  Au  conmise  )  tout  autre  pinceau 
émeti^tt  étant  composé  de  rajona  4{ui  divergent ^  diminue  né* 
cessairement  d'intensité  en  s*éLoignant,  et  devient  i^MK*ïiiibif  à  la 
distance  ou  Tcnl  du  spectateur  peut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  iuquel  nous  allons  nous  appuyer  pour 
expliquer  ni;unLL  naut  avec  lu  plu6  ijraude  laeilil(''  toutes  les  cir- 
constances que  peut  préâcalcr  Tarc-en-ciel  dans  sa  grauduur, 
dans  sa  Ibrme  et  dan»  rarraiiytroent  de  ses  couleurs. 

Four  mieux  fi&er  les  idé«s^  supposons  que  les  rayons  dn  soleil 
ooudiant  éclaurant  une  nuée  de  pluie^  et  qu'un  observateur  soît 
convunableBwnt  plafié  pour  regarder  la  nuée  on  tournant  le  dos 
au  soleil  (FtG.  9).  Concevons  une  ligne  droite  ^  passe  par  le 
centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  Tobservateur,  pour  se  prolonger  à 
l'infini  vers  l'orient  ;  dans  notre  supposition,  cette  lij^ne  oh  sera 
hon/.oalalc.  Couccvoas  eu>uitc  une  set  'iiule  ligne  qui  roupc  la 
première  dans  l'œil  de  1  observateur ,  ei  qui  fasse  avec  elle  un 
angle  de  42*  l'  40",  et  qui  se  prolonge  indéflmment  dans  la 
nuée.  Imaginona  enfin  que  oette  seconde  ligne  tourne  autour  de 
k  piemièio,  sans  cesser  de  rancir  les  conditions  praodentes , 
et  décrive  ainsi  une  sur&ce  conique  dont  noua  avons  à  consida- 
rer  seulement  la  moitié  supérieure.  Celle  ligne ,  dans  chacune 
Je  ses  |>ositiuns ,  rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie. 
Mais  arrêtons  notre  pensée  sur  celles  qu'elle  rencontre  sous 
l'anj^le  d'émergence  qui  donne  le  maximum  de  déviation  pour 
la  lumière  rouge.  Soit  abc  Tune  de  ces  gouttes  :  le  pinceau  de 
lumière  qu  eUe  reçoit  du  centre  du  soleil  est  borixontal  et  pand- 
it À  ok\  dans  tous  les  rajons  qui  le  composent,  il  y  a  un  cer^ 
tain  rajrott  jm,  qui,  apra  avoir  été  suooessivemeiit  réfiracté  en  , 
Infléchi  en  puis  réfracté  en  c^.  vient  sortir  dans  la  direction  œ 
avoc  le  déviation  maximum  :  car  sa  étant  parallèle  à  l'angle 
ste  est  de  42*  l'  40%  comme  Tangle^^. 

Donc^  (la  115  cette  direcliou,  1  ub^civuLeur  aperce  via  la  lumière 
rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre  du  solcd, 
s  applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  astre  ^  et  en  répé- 
tant la  même  constructioa  pour  ducun  d*euZ|  et  partioulicre- 
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ment  pour  les  deux  bords  opposés,  t|ui  sont  vus  de  la  terre  souïi 
un  angle  de  30',  i\  est  évident  que  robservateur,  voyant  une 
ligne  rouge  pour  chaque  point  du  soleil,  verra  pour  leur  en- 
semble une  bande  rouge  sous-tendani  à  l'œil  un  angle  de  30', 
comme  le  disque  du  soleil  lui-même. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autres  couleurs 
de  Tarc-en^ciel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayant,  dans  son  passage  de 
l'air  dans  Teau,  un  indic  e  de  l  eii  action  de  109/81,  il  est  évident 
que,  pour  elle,  le  maximum  du  déviation  n  est  pas  le  même  que 
pour  la  lumière  rouge,  etquil  correspond  à  une  autre  incidence. 
En  mettant  pour  n  cette  yatcur  dans  Tcxpression  précédente , 
de  co^i,  on  trouve  :  /  =  5S*  pour  le  violet,  et    =:  40*  17'. 

Ainsîy  pour  avoir  la  position  de  Tare  violet,  il  fiiut  mener  par 
rœil  derobservateur  une  ligne  faisant  avec  oh  un  angle  de  40^  1 7'  ; 
et  il  est  évident,  d*ailleurs,  que  la  bande  violette  sera  vue,  comme 
la  bande  rouge,  d^une  largeur  conesp(in(]ant  i  30'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  donneront 
aus&i  des  bandes  de  même  largeur  j  mais  elle»  seront  placées  à 
des  hauteurs  intermédiaires  entre  celle  du  rouge  et  celle  du 
violet* 

n  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritable  position 
de  tontes  ces  bandes,  Tétendue  dans  laquelle  elles  se  superposent, 
et  par  cotiS('quent  les  teintes  qui  doivent  en  résulter  vers  le  mi- 
lieu de  rarc-en-ciel. 

On  voit  donc,  comme  conséquence  deliiutive  de  cette  discus- 
sion, que  toutes  les  couleurs  de  Tiris  sont  sur  des  surfaces  co- 
niques plus  ou  moins  ouvertes,  ayant  toutes  pour  r.xe  commun 
la  ligne  menée  par  le  centre  du  sqleil  et  par  Tceil  de  Tobserva- 
teur  i  que  le  cône  du  violet  est  à  Tintérieur,  faisant  avec  Taxe  un 
angle  de  40*  17' ,  que  le  cone  du  rouge  est  à  Vextérieur,  faisant 
avec  Taxe  un  angle  de  42»  2'  ;  et  que  la  largeur  totale  des  cou- 
leurs occupe  par  conséquent  une  étendue  de  1*  45'. 

Newton,  qui  a  donné  le  premier  une  explication  complète  de 
Tarc-en-ciel,  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  rexpériencc. 

Quant  à  r('tetidue  de  Tare  coloré  que  Ton  aperçoit,  il  est  évi- 
dent qu'elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'ho- 
rizon. Au  coucher  du  soldl,  Tare  sera  vu  à  Torient,  et  formera 
une  demi-circonférence  entière  pour  l'observateur  qui  serait 
dans  la  plaine;  mais  il  pourrait  fornijcr  plus  d'une  demi-circoii- 
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ference  pour  robst  rvaieui  qui  serait  au  sommet  il  une  haute 
montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une  petite  largeur.  Au  lever  du 
soleil,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  du  côté  de  Toc- 
cident.'  Plus  le  5ok*il  est  élevé  sur  Thorizon,  moindre  est  Té- 
tendue  de  Tare  que  Ton  aperçoit.  Cependant  i  du  haut  d'un 
grand  mât  d*uii  vaisseau,  le  soleil  étant  directement  au  zénith, 
on  pourrait  voir  à  ses  pieds,  sur  la  mer,  un  aro-en-cîel  d'une 
circonférence  entière. 

Outre  rarc-cii-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  observe 
(|ueIquefois  un  second  arc-en*ciel,  que  l'on  appelle  extcricuty 
parce  qu^il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit  par  la  lumière 
qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intérieures,  comme  ou  peut  le  voir 
dans  la  figure  10. 

sabede  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l'aro-^n^ciel  exté- 
rieur; il  entre  dans  la  direction  m,  et  il  sort  dans  la  direc- 
tion de. 

Tl  est  facile  de  voir  que  la  déviation  stc  ^  que  nous  appelle- 
rons d\  est  alors  donnée  par  T  équation  : 

<f--6r^2i  — 180% 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  déterminée 

par  cos'  — 5 — . 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la  lu- 
mière yiolette,  on  trouve  les  résultats  suivants  ; 

Rouge /=  71'' 50%  r  =  4ô»27',  <r  =  — 60*69'. 
Violet  I  =  71*  i6',   r  =  44*  47',   iT  =  —  54»  ^. 

Le  signe  moins ,  qui  précède  la  valeur  de  d! ,  annonce  que  les 
rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au-devant  du  globule, 
d'eau. 

Ainsi,  dans  le  second  arc->en-ciel,  le  rouge  est  en  dedans  et  le 

violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  développées  sur  une  étendue 
de  3*  10'.  C*est  une  largeur  presque  triple  de  celle  du  premier 
arc.  Eniin  ,  l'inlervalle  compris  entre  le  rouge  intérieur  du  se- 
cond arc  et  le  rouge  extérieur  du  premier  est  donné  par  la  dif- 
férence des  déviations  correspondantes ,  c'est-à-dire  qu'il  est 
égal  à  50*        42*  2',  ou  à  8'  Ô7'. 

ITewton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confirment 
ces  résultats. 
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En  éliminant  /  et  r  entre  les  trois  équations  qui  déterminent 
le  premier  ou  le  deuxième  arc,  M.  Rabinet  arrive  aux  équations 

suhrantés  :  pour  le  premier,  «a*  jcs  "î-r^r  î  P*^"'  ^®  d«xîème , 
eos*  s=  f*^^  <pû  donnent  diredeoMml  k  déviation 

au  moyen  de  Tindice  de  réfraction. 

n  paraît  que,  dans  des  circonstances  extrêmement  favorables, 
on  a  ^elquefois  observé  un  troisième  arc-eu-ciei  j  mais  sa  lu- 
mière est  toujours  très-afTaiblie,  parce  qu'elle  a  éprotnré  un  plus 
grand  nombre  de  léflezions  inténeures  dans  les  gouttes  de  pluie. 

M8.  n  y  a  aussi  des  arcs  éecondairss  ou  surnuméraires  qui 
paraissent  résulter  des  interférences  des  rayons  qni  ont  trayersë 
les  gouttes  dVau  avec  ceux  qui  ne  les  ont  pas  traversées  en 
même  nombre.  M.  Babinet  rend  sensibles  les  fi anges  analogues 
aux  eontours  des  ares-en-eiel ,  on  des  arcs  surnumiTaires,  en  di- 
rigeant un  trait  de  lumière  sur  un  iilet  d'eau  vertical  et  cylin- 
drique de  1  à  2  millimètres  de  diamètre. 

La  lune  peut  donner  des  arcs^^-ciei  comme  le  sc^^,  sur- 
tout quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tout  son  éclat«  Il 
arrive  cependant,  même  dans  ces  ôrconstances ,  que  les  couleurs 
sont  toujours  très-paies,  lorsqu'on  les  compare  aux  couleurs  des 
arcs-en-ciel  soiaues. 

PARHÉT.IES,  CERCLE  FARUÉLIQtîE,  COURONNES,  OMBB£S 
niVEaSfiS,  ÉTOILSS  filantes,  A£aOU.TJiBS. 

290.  I^s  halos  sont  des  cercles  colorés,  ayant  le  rouge  en 
dedans ,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans  certaines  saisons 
de  Tannée.  Leur  bord  intérieur  est  en  général  assez  bien  défini, 
tandis  que  leur  bord  extérieur  est  à  la  fois  plus  vague  et  moins 
colore.  Le  demi-angle  visuel  du  plus  petit  de  ces  cercles  est  de 
22  à  23%  et  le  demi-angle  visuel  du  plus  grand  dVnvtron  40*;  il 
arrive  rarement  que  l'on  ptiisse  voir  en  im  nie  temps  le  halo 
de  23»  et  celui  de  46'.  Main)ite  avait  donné  de  ce  pbénomt*ne 
une  explication  qui  a  été  confirmée  par  toutes  les  observatlon^ 
ultérieures.  Cette  explication  repose  sur  la  présence  dans  Tat^ 
mospbère  d'une  multitude  de  petites  aiguilles  de  «^lace ,  qui 
fractent  la  lumière  solaire.  En  effet,  la  glace  cristallise,  en  for- 
mant des  prismes  triangulaires  réguliers,  dont  les  faces  font  entre 
elles  des  angles  de  60%  et  sont  perpendiciilaires  auA  bases.  Or , 
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si  Ton  fedmet  qoe  ces  prismes  aient  lem  axes  horisonuiini,  oc 
€|ue  leura  £iees  meat  coiiTeiuibleiiMiit  toûrnéei,  il  est  Imb  4e 

voir  que  la  déviatiom  minimum  qu'ils  impriment  aux  rayous 
laires  incideuts  est  ci  eaviron  23*^  pour  la  lumière  rouge,  pui^ue 

d*9prés la  formule  on  a  siu  (ç^^^  :  sin  30  »=  108  :  81 ,  ôu  à 

peu  prùs,  car  on  ne  connaît  pas  très^xactemcut  i  ludice  de  ré- 
fraction de  la  glace.  Ces  rayon»  »  qui  ont  prouvé  la  déviaUaa 
minimum  t  lont  analogues  au»  rayons  efficaces  de  Tarc-en-cieli 
puisqu'ils  sont  sensiblement  parallèles,  et  animent  à  rœil  s^ns 
dîminner  d*inlensité.  Cette  hypothèse  explique  donc  à  la  fois  la 
formation  du  halo  de  23*,  rarrangement  de  ses  couleurs  e|  ses 
dimensions.  D^ailleui^  M.  Arago  s  est  assuré  que  la  lumière  «M 
en  effet  polarisée ,  comme  la  lumière  réfriiçlée ,  §t  uuu  pa«i 
comme  lu  lumière  réll<^<  lue. 

Le  halo  W  s  explique  eu  admettant  que  les  prismes  oui 
leur  axe  otjliquement  situé,  de  telle  sorte  que  Taugle  réfringent 
soit  alors  Tangle  droit  que  les  faces  latérales  font  avec  la  hase  du 
prisme,  la  dériation  minimum  pour  cet  angle  réfringent  de  W 
est  en  effet  d'environ  46*,  comme  Tindique  Tobservation. 

Le  c^eh  paThéliquê  est  un  cercle  blanc  horizontal ,  pas^ofU 
par  le  soleil^  et  formant  une  bande  assex  vivement  éclairée, 
dont  iu  hauteur  est  égnde  au  diamètre  de  l  .i^>u  e  j  il  n\ieconipat(ne 
pas  toujours  le  halo.  M.  lîahinet  regarde  le  cercle  paihi  li^uc 
comme  formé  par  la  rèllexion  que  la  lumière  solaire  éprouve  sur 
les  faces  verticales  des  aiguilles  de  glace  disposées  dans  tous  les 
sens.  On  comprend  en  effet  que,  si  Ton  prend  la  verticale  de 
l'observateur  comme  axe  d*un  cône  droit ,  ayant  pour  génér»» 
triée  la  ligne  qui  joint  Tceil  de  Tobservateur  au  centre  du  soleil, 
il  sera  toujours  possible  de  mener  par  la  génératrice  primitive  et 
par  un  point  cpielconqne  de  la  base  au  cone ,  supposé  dans  la 
région  des  aiguilles  ilotiautes  de  glace,  un  plan  pei'pendiculaire  à 
une  petite  facette  verticale,  ]):l^<-mt  par  ce  point  de  la  h^>v  du 
cùue,  et  convenablement  orientée,  pour  que  ce  plan  contienne 
les  angles  d'incidence  et  de  réflexion ,  et  pour  que  ces  angles 
soient  égaux.  Cependant,  il  reste  à  discuter  en  détail  les  diverses 
apparences  du  cercle  parhélique  dans  ses  différents  points,  et  mal- 
heureusement Ton  n'a  que  de  très^rares  occasions  de  l'observer. 

Le  oerde  parhélique,  lorsqu'il  est  complet,  pénètre  dans  Tin- 
terieur  des  halos,  et  les  coupe  en  deux  parties  égales  ;  en  même 
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temps,  Ton  observe  encore  quelquefois  une  bande  blanche  qui 
coupe  les  baios  verticalement,  formant  ainsi,  avec  le  cercle  par- 
hélique,  une  croix  plus  ou  moins  bien  définie  dansTinlérieur  du 
halo  de  23^,  le  soleil  fonnant  par  conséquent  le  centre  de  cette 
croix.  Quand  le  phénomène  est  complet,  on  observe  enfin,  un 
peu  au  dehors  du  halo  de  93*,  et  sur  les  bras  de  la  croix ,  des 
images  très-vives  et  eulorees  du  soleil,  puis  Von  en  voit  encore 
line  autre  que  l'on  nomme  anthélie  ou  faux  soleil,  parce  qu'elle 
se  trouve  sur  le  cercle  parhélique  au  point  diamétralement  opposé 
au  vrai  soleil.  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer  toutes  ces  appa- 
rences, mais  il  n  a  pas  publié  le  détail  de  ses  recherches  sur  ce 
sujet.  (Coiny>/tf#rtfWit«,  1837.) 

900.  Les  couronnes  ont,  à  la  première  tiie,  l'apparence'  des 
halos,  mais  elles  en  diffèrent  essentiellement^  eti  ce  que  le  rmtge 
est  en  dehors  et  le  uiolet  en  dedans^  et  en  ce  que  le  demi-angle 
visuel  de  la  première  couronne  paraît  toujours  être  compris  entre 
Pet  2";  et,  en  prenant  ce  demi-angle  pour  unité,  ceux  des 
autres  couronnes  suivent  la  série  des  nombres  2,  3,  4,  etc., 
comme  M.  Delezenne  Ta  démontré  par  plusieurs  observations. 
Ce  phénomène  paraît  être  analogtie  à  celui  des  couronnes  que 
Fon  observe  en  regardant  le  soleil  on  une  bougie  inrec  mi  Terre 
couvert  de  Ijcopode.  L'explication  théorique  ces'  apparences 
me  semble*  laisser  encore  bieauconp  à  désirer  ;  cependant  on 
%'erra  avec  intérêt  Ténoncé  du  théorème  stir  lequel  M.  Babinet 
fait  rept)ser  Texplication  qu'il  en  donne  [Comptes  rendus^  1837). 
C'est  eu  s'appiiyant  sur  le  même  principe  que  M.  lîabinet  expli- 
que atïssi  le  phénomène  des  ombres  argentées  obsei^vées  par 
M.  Necker,  de  Genève;  les  couleurs  des  fils  d  araignée  et  celles 
des  objets  très-déliés  exposés  aux  rayons  solaires  sous  certaines 
conditions. 

501.  Les  étoiles  filantes  ont|  dans  ces  derniers  temps,  attiré 
Fattention  d'une  foule  d'observateurs  :  on  a  constaté  qu'elles 

sont  en  général  hors  des  dernières  limites  de  l'atmosphère ,  et 
que  leur  disîiiice  s'élève  souvent  à  plus  de  deux  cents  lieues, 
que  leur  vitesse  varie  de  six  à  dix  lieues  par  seconrle;  qu  il  y  a 
peu  de  nuits  où  un  observateur,  s  attachant  à  explorer  seulenieirl 
un  quart  du  ciel,  n'en  observe  au  moins  six  ou  huit  par  heure; 
qu'à  certaines  époques  de  l'année,  et  surtout  du  1 1  nu  13  no- 
vembre et  du  10  au  12  août,  le  nombre  des  étoiles  filantes  est 
beaucoup  plus  considérable,  et  qu'elles  prennent  alors  une  di- 
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rectton  détennin^.  Ces  résnllals  condyiseiit  à  supposer  que  les 
étoiles  filantes  sont*  de  petits,  corps  célestes  dispersés  en  plus 

grande  abondance  dans  certaines  régions  du  ciel,  ou  ils  se  meu- 
vent avec  rapidité,  et  ils  di  \lt;nnent  visibles  ponr  nons,  lors- 
que la  leue,  par  son  mouvement  de  rotation  autour  du  soieil, 
se  rapproche  des  régions  où  semblent  se  concentrer  les  orbites 
de  ces  espèces  de  corps.  On  |>eut  consulter  sur  ce  sujet  le  Mé- 
moire très-intéressant  de  M.  Quetelet  {Catalogue  de*  principales 
apparition  d'É$»Ue$  fitattêee^  1839). 

SOS.  Les  aàrolidteM ,  dont  la  chute  a  été  constatée  par  tant 
d^obsehrations  ànthentiques ,  ne  paraissent  pas  ôtre  sans  analo- 
gie avec      (  toiles  filantes. 

Depuis  le  lommencement  du  siècle,  on  \)v\\\  estimer  à  une 
centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  qui  sont  tombés  en 
Europe  seulement)  et  dont  la  ebute  a  été  bien  constatée.  On  peut 
regarder  comme  un  fait  général,  qu'une  fois  arrivés  près  de  la 
terre,  ces  météores  se  présentent  sous  Tapparencie  d'un  globe  de 
feu  plus  ou  moins  TolumineuXf..  animé  d'une  grande  vitesse  t 
laissant  sa  route ,  quelquefois  sinueuse,  marquée  par  une  traînée 
de  lumière  qui  persiste  pendant  quelques  secondes  ou  même  pen- 
dant quelques  minntes;  ce  globe  éclaie  ,  soit  dans  l'atmosphère, 
soit  au  moment  de  son  contact  avec  la  terre ,  et  les  fragments 
en  sont  dispersés  à  diverses  distances.  Tous  les  fragments  qui  ont 
été  recueillis  sont  recouverts  en  tout  ou  en  partie  d^une  ooudie 
d'apparence  vitreuse  ».  .et  l'analyse  diimique  a  constaté  que  leur 
composition  dilfêre-de  celle  de  totis  les  minerais  oonnus ,  que  le 
fer  en  fait  essenti^ement  partie,  et  le  nidel  très^souvent. 

• 

* 
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De  r^leanciié  aimospiicrique. 
305.  Première  déeoin!««to  mi»  l'éleelrlellé  Mf— phérltuc, 

*  Otto  de  Guericàey  boufgmeBtre  4e  Magdebourgf  et  oélctwe 
mventeur  4e  la  macîhine  pneumatique ,  fiit  le  premier  qui  dé* 
couvrit  quelque  apparence  de  lumière  électrique.  Le  docteur 

Wall,  presque  à  la  même  époque,  eu  excitant  l'électricité  lur  un 
giatifl  eyliuilre  (i  ainine,  observa  une  étincelle  plub  vive  et  un 
bruit  beaucoup  plus  lort;  et,  eliose  di^iu'  du  remarque,  cette 
première  étioceUe  produite  par  la  uiaiu  des  honunes  fut  à  1  in- 
stant comparée  aux.  éclata  de  la  foudre.  Cette  lumière  et  œ 
cAïquement,  dit  Wall  daaa  Bon  Mémoire  {Tnms»  philos.) ,  pa- 
raissent en  quelque  façon  représenter  le  tonnerre  et  rédair* 
L'analogie  était  frappante^il  ne  fallait  que  de  Timagination  pour 
la  saisir  ;  mais,  pour  en  démontrer  la  vérité,  pour  trouver  dans 
un  phéjiomène  si  petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  phé- 
nomène de  ia  nature,  il  fallait  une  série  de  preuves  que  Ion 
ne  pouvait  attendre  que  d'un  geme  supérieur.  Cependani  plu- 
sieurs physiciens  cherchaient  ces  preuves  dans  des  ra^^droch^ 
ments  plus  ou  moins  ingénieux  :  les  uns  remarquaient  que 
rétincelle  est  crochiw  comme  Tédair,  d*autres  pensaient  que  le 
tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  rélectricité  est 
entre  les  nôtres  :  «  Inavoué  que  cette  idée  me  plairait  beaucoup» 
disait  Tabbé  Nollct ,  si  elle  était  bien  soutenue  ;  et,  pour  la  sou- 
tenu,  combien  déraisons  spécieuses,  etc.  »  Enfin,  tout  se  passait 
en  raisounerncuts  qui  ne  pouvaient  rien  conclure ,  parce  qu'en 
physique,  c'est  l  expérience  seule  qui  doit  donner  ses  conclusions. 
Pendant  que  Ton  raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  lancien 
monde  savant  sur  cette  grandequestion,  Ton  expérimentaiten  Amé- 
rique,  chez  un  peuple  nouveau»  à  peine  connu  dans  les  sciences» 
et  ces  expériences  s^attaquaient  directement  à  la  foudre.  Franklin 
trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre  du  ciel  pour  rinterroger 
elle-même  sur  son  origine.  Après  aviiir  lait  plusieurs  dt  <  ouvertes 
éleclnques ,  particulièrement  sur  ia  bouteille  de  Lcyde  et  sur  le 
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pouvoir  des  pointes,  Franklin  eut  la  pensée  hardie  d  aller  cher^ 
cher  ÎVlectricité  au  sein  des  nuages  ;  il  avait  conclu  de  quelques 
expériences  décisives  qu  une  tige  de  métal  pointue,  élevée  à  une 
grande  hauteur,  au  souunet  d'un  édttice)  devait  recevoir  i'éieo» 
tridlé  des  nuées  orageuse.  Il  attendait  avec  nnegnnide  anxiété 
là  construction  d'un  dodier  que  Von  devait  à  cette  épocpie  éle» 
fer  à  Philadelphie;  mais,  laièé  di'attendfe  et  impatient  d*exéci»* 
ter  une  expérience  qui  devait  lever  tous  les  doutes  »  il  eut  ve* 
cours  àtm  autre  moyen  plus  expéditif  et  non  moins  sftr pour  las 
résultats.  Comme  il  ne  s  a^^issait  qne  de  porter  un  corps  dans  la 
région  du  tonnerre,  (  c  st-a dif f  à  une  as&ex.  grande  hauteur 
dans  les  airs ,  Franklin  imagina  que  le  cerf-volant ,  dont  s'amu- 
sent les  enfants ,  pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  docher 
que  ce  pftt  être.  H  prépara  donc  deux  béton*  eu  cfuix,  un  mou^ 
choir  de  soie,  une  corde  d'une  longueur  convenable,  et,  praft* 
tant  du  premier  orage,. il  s'en  lut  dans  les  dianips  tenter  l'expé- 
rienee.  Une  seule  personne  racoompagnaît  :  c'était  son  fils. 
Craignant  le  ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de  œuvrir  les  essais 
inlruciueux,  comme  il  ledit  avec  ingénuité,  il  n  avait  voulu 
mettre  personne  dans  sa  confidence.  I^e  cerf-volanl  était  lancé. 
Un  nuage  qui  promettait  beaucoup  n  avait  produit  aucun  effet; 
d'autres  nuages  s'avançaient,  et  l'on  peut  juger  de  i inquiétude 
avec  laquelle  ils  étaient  attendus.  Tout  paraîasait  tranquille,  on 
ne  voyait  aucune  étinoeMe,  aucun  signe  électrique  ;  à  la  fin,  oe» 
pendant,  quelques  filaments  de  la  odét  commençaient  à  se  son» 
lever  comme  s'ils  eussent  été  repoussa;  un  petit  bruisaemeut  se 
fit  entendre  :  encouragé  par  ces  apparences  électriques ,  1  raii- 
klin  présente  le  doi«,^t  à  l  extrémité  de  la  corde  ,  et  voit  pa- 
raître à  1  instant  une  vive  étincelle  qui  fut  bientôt  suivie  de  plu- 
sieurs autres.  Ainsi ,  pour  la  première  fois ,  le  génie  de  rhomme 
put  se  jouer  avec  la  foudre  et  smprendre  le  secret  de  son  exis- 
tence. 

L'expérience  de  Franldin  eut  lieu  en  juin  1759  ;  elle  fut  répé- 
tée dans  tous  les  pays  savants,  et  partout  avec  le  même  succès. 

Un  ma^'istrat  français,  de  Romas ,  assesseur  au  présidial  de  Né- 
rac,  profitant  de  la  première  pensée  de  Franklin ,  qui  avait  été 
publiée  en  rrance ,  avait  inmgiiie  aussi  de  substituer  le  cerf- 
volant  aux  barres  élevées;  et  dès  le  mois  de  juin  1753,  avant 
devoir  connaissance  des  résultats  de  Franklin,  il  avait  obtenu 
des  signes  âectriques  très-énergiques,  paroe  qu'il  avait  eu  rheu- 
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relise  idée  de  mettre  un  fil  de  métal  dans  toute  la  longueur  de 
la  corde  (Mém.  des  Saçantê  étrangers^  t«  II).  Plus  tard,  eu  1757» 
de  Romas  répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage» 
et  cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d'une  grandeur  surprenante. 
«.  Imaginez*TOus  de  voir,  dit-il,  des  lames  de  feu  de  neuf  ou  dix 
pieds  de  longueur  et  d\m  pouce  de  grosseur  (|ui  faisaient  autant 
ou  plus  (\p  hniit  que  (1rs  ( oiip^  (Je  pistolet.  Fîi  moiii^  d  une  lieiire, 
j'eus  certiûnemeiit  trente  lames  de  cette  dimension >  sans  comp- 
ter mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous»  »  (Mém.  des  SavanU. 
étrangers^  t.  IV.) 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  prenait 
cet  habile  expérimentateur,  il  Ait  une  fois  renversé  par  la  vio-^ 
lenœ  du  choc. 

Ces  résultats  dc'montrent  d  une  manière  assez  éclatante  que  la 
foudre  n  est  en  effet  qu'une  étincelle  électrique. 

Les  cerfs-volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  identité  pcu- 
Ycut  servir  à  beaucoup  d  autres  expériences  qu'il  serait  boa  de 
tenter  maintenant  pour  Tavancement  de  la  science  :  cependant 
leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinaire  pour  qu'il  con- 
vienne d'en  donner  ici  la  description. 

304.  De  Téleetrielté  pcnéMi  lee  erages.  En  étudiant  Tétat 
électrique  des  nuages  (fui  passent  successivement  au-dessus  d'un 
cerf-volant,  on  reconnaît  par  expérience  qu'ils  soiiL  chargés,  Ici 
uns  crélectricité  vitrée,  les  autres  d'électricité  résineuse,  et  il  s*en 
trouve  qui  sont  à  l'état  naturel.  Bien  que  nous  ne  sachions  rien 
sur  Tarrangement  de  Félectricité  dans  l'intérieur  des  nuages  et  à 
leur  superficie^  nous  pouvons  cependant  conclure  avec  certitude 
que  ces  corps  électrisés  se  repouasent  quand  ils  ont  la  même  éleo- 
tricitéy  et  qu'ils  s'attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraires. 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour  quelque 
chose  dans  les  mouvements  extraordinaires  que  l'on  observe  dans 
le  ciel  au  moment  des  orages  :  le  vent  n*est  plus  alors  la  seule 
puissance  qui  emporte  les  nuages  ;  son  influence  est  modifiée  par 
les  actions  électriques  qui  s'exercent  avec  plus  ou  moins  d'cner- 
gie  sur  ces  amas  confddérable^  de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on 
s'approcher  rapidement  on  s'éloigner  comme  s*ils  étaient  pous- 
sés en  sens  contraire^  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes  comme  si  le 
Tent  qui  les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  touibtllon. 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  l'atmosphère  que 
l  ou  voit  i>rUier  l'éclair  et  qu  on  entend  retentir  les  eclais  du 
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lûnnene,  Essayons  de  rendre  compte  de  ces  deux  phénomèDet  : 
de  la  lumière  et  da  bruit. 
On  Toit  quelquefois  Téclair  fendre  la  nue  et  sillonner  une  grande 

étendue  du  ciel;  lorsque,  du  haut  des  montagnes,  on  observe  ce 
phénomène  à  ses  pieds,  on  peut  mieux  juger  encore  de  Tespace 
qu*il  occupe,  et  tous  les  observateurs  s'accordent  a  dire  qn  ils  ont 
¥U  des  éclairs  qui  avaienl  certainement  plus  d'une  lieue  de  lon- 
gueur. On  sait  aussi  que  ks  mêmes  nuages,  suspendus  dans  les 
mêmes  régions  du  ciel,  peuvent  donner  suooessîyement  pluaieuM 
éclairs;  ainsi,  pour  reprendre  leur  éiat  naturel,  ils  se  compor» 
tent  autrement  que  les  corps  conducteurs  âectrisés.  Enfin,  tout 
le  monde  sait  que  la  trace  de  Téclair  est  presque  toujours  une 
courbe  en  zij^^g,  dont  les  plis  sont  plus  un  moins  développés  ou 
plus  ou  nioius  rapprochés.  Ces  trois  jiiu  uomènes,  de  la  forme 
de  rëdair,  de  ses  apparitions  répétées  et  de  sa  longueur,  ne  peu- 
vent pas  être  complètement  expliqués  dans  l'état  actuel  de  la 
science. 

forme  en  zigzag  est  commune  à  Téclatr  et  à  réttnoelle  :  il 
suffirait  d'une  seule  explication  pour  les  deux  cas;  mais  f  «voue 

qu'à  ma  connaissance  il  n  y  a  rien  de  satisfaisant  sur  ce  sujet. 

l  e  s  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont  pas  des 
corps  conducteiiîs  <  umme  des  masses  métalliques;  et,  sans  sa- 
voir comment  l'électricité  se  distribue  et  se  met  en  équilibre  sur 
ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent  plusieurs  lieues  de 
superficie,  il  est  évident  qu'il  ne  suffirait  pas  de  les  mettre  im 
instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les  décharger  complètement  ; 
et  il  est  impossible  par  conséquent  qu*one  seule  étincelle  les  re- 
mette &  l'état  naturel.  Ainsi,  au  sein  du  même  nuage  on  vem 
nécessairement  briller  pluinjuis  tu  lairs. 

La  longueur  de  Trclair  paraît  être  aussi  une  conséquent  e  (1(î 
i  imparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité  de  leurs 
parties  constituantes.  Pour  se  rendi'e  compte  de  ce  phénomène,  il 
ne  fiiutpas  <-(>mparer  l'électricité  des  nuages  à  celle  d'une  batterie 
électrique.  Ici,  lorsque  les  deux  électricités  dissimulées  font  effort 
pour;»  rejoindre,  elles  ne  peuvent  jamais  franchir  qu'un  Izês^ 
petit  espace  :  par  exemple ,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forle 
batterie  ne  part  pas  à  trois  ou  quatre  centimètres;  il  est  facile 
d^eiwoir  la  raison  ;  tant  que  les  pimu»  qui  se  rapprochent  pour 
fermer  le  circuit  entre  l'intérieur  et  Textérieur  de  la  batterie 
restent  un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s'y  présentent  jamais 
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qu'eu  tiH^s-faible  partie,  parce  qu  elles  sont  retenues  tiaiu»  i  iuté— 
rieur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle  au  travers  rëpaift-> 
seur  du  wrre.  là  fini  donc  comparer  l'électricilé  nw^es  mac 
éfteoiricttBft  ^  tODl  HhtmwuK  ht  âmht»  detcorps  pliiiMMÎM 
cottdnctiin*  Nos  Bwilleiwes  tmcfaîiiM  pcuvenl  doraer  Tccm- 
otlU  4  «a  mètre  «tt  tmen  d'tin  «ir  o<m  ace  ;  nais  iâ  Toii  met 
quelques  pous&ières  sur  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie,  on  poumi 
faire  partir  rétîucelle  à  une  di^taiu plu>  i^nandc.  Si  nous  avions 
à  iHilre  disposition  des  machines  assez  puissantes  pour  qu  uu  lé- 
^er  Jbrouillard  autour  de  leurs  conducteurs  ne  diminuât  pas  sea» 
siblcment  leur  tcnsiooi  ii  est  évident  que  les  partioiilM  oo»» 
ducirices  easpcndaes  dans  IW  fcnûaift  le  même  effet  qae  les 
yeredlm  mételiiyies  dam  l'eipéiieiice  iprocédeate*  Il  me  eemiik 
donc  que,  pour  expliquer  la  looffiiear  de  rédaîr,  il  fiuit  «onœ*- 
voir  que,  sur  la  route  que  Téclair  va  prendre,  les  parcelles  de 
vapeur  et  peut-être  même  les  parcelles  d'air  se  trouvent  ciejà 
électrisées  par  les  inlluencos  cijntraires  des  électricités  qui  ten» 
dent  à  se  précipiter  l'une  Yers  l'antre,  et  qu  a  un  instant  dopné 
Téquilibre  M  à  la  fin  rompw,  sans  ^'il  j  ait  transport  de  fluide 
<le  Vmm  des  lur  Tautre^mais  seulement  tmaspoit  auooesiiC 

«ft  tîbratioD  successive  de  oeudie  en  eondie  sm  toute  retendue 
^pie  parcourt  Tédaîr* 

JjC  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  é<jlats  et  ses  roulements 
lorinidaMes ,  «  est  pas  plus  difficile  à  expiiqiu  i  que  le  craque- 
ment de  la  plus  petite  etuicelic  :  c'est  la  vibration  de  1  air  ébranlé 
aETBC  plus  ou  moins  d'iotensité.  Quand  la  déchaîne  d  une  bat- 
terie fasse  sn  tmws  d'une  masse  liquide ,  file  la  refoule  et  k 
projette  dam  tous  les  aena;  quand  la  décharge  d^une  simple  Ixni- 
teille  de  Leyde  passe  au  tmvei»  d'un  çaa,  tout  le  fluide  est 
^mnië,  et  il  y  a  augmentation  de  Tolinn&,  comme  on  le  peut 
▼oir  avec  le  thermomètre  de  Kinncrsley.  i^^es  doimées  suffisent 
pour  expliquer  le  hntit  de  Tctinccllc  et  celui  dn  tonnerre.  On 
peut  toutefois  en  r-rer  deux  explications,  dont  une  seule  me 
semble  bonne  :  oi%  peut  dire  qne  le  fluide  ëlectrûpie  s'ouvre  un 
pawage  uu  travers  de  la  matière,  coanne  ferait  un  projectile  en 
vemi  de  sou  imp^étmbdîtê,  et  qu'ensuite  l*air  luaire  dans  àeiide 
flmné  par  le  possiige  imtantané  du  fluide,  et  pi>edmt  uneun  comme 
dansTexpéneSMe  du  crire^Tessie.  Soi?ons,  par  la  pensée,  le  sittoa 
de  rédair;  imaginons  ui\  tuhr  de  verre  qui  en  parcourt  tous  les 
replis,  qui  soit  vide  d'air  et  qui  occupe  eXractemeat  toute  la  traof 
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«  du  iUude  ;  admettons  eiiliii  qu'à  un  instant  donné  ce  tube  soit 
fompu  dans  toute  son  étendue  :  le  bruit  qui  ea  résultera  sentie 
bnnl  du  tOAnntB»  C'eit  octte  esplioatioiL  ^  me  tcmble  nm* 
moBj  paroe  qpie,  d^nne  pcrt^  Im  paaMga  d'an  boulet  da  oaium 
dans  le*  aka  devraîl  pfodiiîre  mi  lirait  analogoe^  et  Ton  a*«iit»iid 
cependant  qu'une  espèce  de  sifBement  que  le  soldat  le  plus 
Mide  n'a  jamais  couip;in  au  i>ruit  du  loimerrej  d'une  autre  part, 
toutes  les  expf*rîfnrrs  indiquent  fl  une  manîtTC  positive  que  ja- 
mais le  fluide  électrique  n'éprouve  un  mouvement  de  translation 
analogue  à  cehn  desprojeetiles  de  matière  pondérable.  Nous  avons 
ééjik  imisié  §ar  oe  point  (t.  I,  n*  ^àM\  qui  noua  Mttible  fonda- 
nitttal;  etJes  prindpas  que  nous  aTons  adoptés  sur  le  puasaga 
de  rélectrictlé  au  travers  des  corps  bons  ou  mauvais  oonduo*- 
leurs  Tout  nous  fournir  une  autre  e&ptivîatîon  du  brait  du  ton-» 
nerre,  qui  nous  semble  tout  point  en  harmonie  avec  les  fuits.  • 
Quand  rétiu<  (He  part  entre  deux  t  tjrp8,il  y  a  d<  eompositiou  et 
recomposition  d  électricité  entre  toutes  les  coudies  ou  elle  pa- 
rais et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins  violente  dans 
leur  matière  pondérable;  c'eal  une  espèce  de  déchirement  ntt 
de  brusque  séparatian,  comme  on  le  voit  dans  reiLpérienee  du 
j^um-Ottrte  :  c'est  une  vibration  qui  lait  le  bruit,  un  §e  propa- 
geant ensuite  dans  toute  la  masse  environnante. 

Gonoetons,  d'après  eda,  le  sillon  d'un  éclair  d*une  lieue  d'é-  - 
tendue,  ou  seulement  de  3400  mètres,  pour  uùeux  les 

.  idé^  :  la  lumière  brille  au  m^me  instant  dans  toute  cette  éten- 
due ;  donc,  c  est  au  même  instant  que  le  bruii  est  excité  dans 
toutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  lentement,  il  ne  par^ 
court  q^  340  mètres  en  1'  :  par  conséquent,  pour  un  observa* 
ttenr  qui  setaît  pkeë  sur  k  ligne  de  Tédair,  à  340  mètres  de 
INme  de  ses  tasxréaànhy  il  y  aurait  d*abord  édat  de  lumière, 
puis  «lenee  absolu  pendant  l';  alors  h  bruit  commence  àl*at- 
teindre,  et  ce  qu'il  entend,  c'est  la  vibration  qui  a  été  excitée 
dans  la  couche  la  plus  voisine  de  lui  ;  le  bruit  des  autres  cou- 
dies  arrive  n  la  suite,  se  succède  sans  interruption,  et  doit  diu^r 
10'  dans  rhypolhcse  que  nous  avons  faite,  puisque  l'autre  extr^ 
mité  de  l'éclair  est  à  3400  mètres.  Ainsi,  c'est  la  longueur  de 

.  réckir  qui  détermine  la  durée  du  bruit  ;  et,  pour  un  obsei-rateur 
qoî  aenit  sous  la  ligne  de  Tédair,  à  peu  près  vm  son  milieu,  le 
même  coup  de  tomem  amvit  des  roulements  moitié  moins  pro* 
longés  que  pour  un  observateui  qui  âcraii  vers  Tune  des  cxtre- 
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initt-sdc  l'éclair  :  celui-ci  n'entendrait  qu'un  coup,  tandis  que  le 
premier  pourrait  croire  qu'il  entend  deux  f otips  à  la  fois,  l'un  à 
droite  et  Tautre  agauclic^car  le  bruit  lui  viendrait  des  deux  cotés. 

AutAnt  il  s'éooule  de  secondes  ou  de  battements  du  pouls 
entre  rapparitioa  de  Téclair  et  Ja  première  impression  du  bruit, 
autant  de  fois  il  y  a  340  mètres  de  distance  entre  Tobservateur 
et  le  point  de  la  trace  de  rëclair  qui  se  trouve  le  plus  voisin  de 
lui  :  quand  on  a  vu  Téclair,  tout  Feflet  du  tonnerre  est  produit; 
le  reste  nV'st  phrs  (jtic  tin  lunut. 

Les  mêmes  pi  im  i^x  s  nous  t  xph(|iirnt  encore  les  éclats  déclii- 
lunts,  les  muieuients  prolongés,  et  toutes  les  périodes  de  cette 
redoutable  harmonie  qu'un  seul  cx>up  de  tonnerre  fait  entendre. 
Dans  le  trajet  de  Téclair,  toutes  1^  couches  vibrantes  ne  re- 
.  çoivent  pas  la  même  impulsion,  parce  qu^elles  ne  sont  ni  à  la 
même  température  ni  au  même  état  de  sécheresse  ou  d^humi- 
dité,  ni,  par  conséquent,  sous  k  môme  influence  électriqiie. 
Ainsi,  la  première  impression  du  son  ne  sera  pas  toujours  la  plus 
intense,  bien  qu'elle  vienne  du  lieu  le  plus  rapproché,  et,  dans 
une  si  ^^rande  étendue,  il  est  impossible  que  le  son  ne  se  renfle 
pas  à  plusieurs  reprises. 

Ces  notions  suffisent  pour  faire  comprendre  ce  que  le  bruit  du 
tonnerre  est  en  lui-même  i  mais  il  peut  arriver  souvent  que  les 
forêts,  les  vallées,  les  montagnes,  ou  même  les  nuages  forment 
des  édios  pour  le  répéter. 

3(l$.  Des  effets  d«  touievM  lov«|«'II  t«Hdbe  mir  la  terre. — 

Ix"  tonnerre  tombe  quand  l'éclair  jaillit  eutre  un  nuage  et  les 
coips  placés  à  la  suiface  do  la  terre  :  on  dit  alors  que  ces  corps 
sont  fandrnycs.  Dans  le  langa^i^e  de  la  science,  ce  mot  n'em- 
porte pas  nécessairement  une  idée  de  destruction,  parce  que  la 
tondre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce  quelle  frappe. 
Autrefois,  on  discutait  beaucoup  sur  la  question  de  savoir  si  la 
foudre  tombe  du  ciel,  ou  si  elle  s*élève  de  teire  vers  les  nuages; 
c'était  une  sorte  de  dOemme  auquel  on  croyait  ne  pouvoir 
échapper;  mais  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  montre, 
d'une  manière  assez  évidente,  que  jamais  la  fondre  ac  tombe  et 
que  jamais  elle  ne  s'élève;  car  il  n'y  a  jamais  translation  du 
Huide  éleciiique  de  Tun  à  l'autre  des  deux  points  extrêmes  de 
réclair.  Cependant,  pour  nous  conformer  à  l'usage,  nous  dirons 
que  le  tonnerre  tombe,  en  nous  souvenant  toutefois  du  sens 
qu'il  faut  attacher  à  cette  expression. 
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GoDcevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple,  cbargé 
d* électricité  s  iivcti  :  son  élévation  au-dessus  du  sol  sera,  comme 
à  rorciiiiaire,  comprise  entre  2000  mètres  et  BOOO  mètres  ;  il 
aura  mu'  Tonne  i|neU(m([ue,  une  épaisseur  et  une  étendtie  con- 
sidérables. Supposons  d  abord  que  ce  nuage  soit  au-dessus  de 
la  mer  ou  d^un  grand  lac  :  par  son  influence,  il  décompose  les 
ëlectricilés  naturelles  de  la  masse  liquide,  repousse  le  fluide  TÎtré 
dans  la  profondeur  du  sol,  et  attire  le  fluide  résineux  à  la  sur^ 
face  des  eaux.  L'accumalation  de  ce  fluide  peut  y  être  assez 
grande  pour  qu'il  y  ait  soulèrement  sensible;  et  alors  on  Toit 
une  grande  va<;ne  ou  une  montagne  liquide  qui  s'élève,  et  qui 
reste  suspendue  aussi  longtemps  que  dwiv  l'action  électrique. 
Mais  ce  phénomène  peut  se  terunner  «le  iiois  manières  :  1"  s'il 
n*y  a  aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux,  il  s'éloigne  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité;  Tinlensité  de  son  action  diminue  ti 
mesure  que  la  distance  augmente  ;  le  fluide  résineux,  moins  at- 
tiré, repasse  peu  à  peu  dans  le  sol,  et  toute  la  masse  des  eaux 
retombe  à  l'état  naturel  ;  S*  s*il  y  a  une  explosion  entre  le  nuage 
orageux  et  qnelqiie  autre  nuage  voisin,  ou  même  entre  le  nuage 
orageux  et  qui  l([ue  aiitie  point  de  la  icrrc  éloigné  la  surface 
liquide  que  nous  <  onsldérons  en  ce  moment,  il  est  (-vident  que 
le  nuage,  décbargé  subitement  par  cette  explosion,  cessera  su- 
bitement son  action  sur  la  surface  des  eaux  qu^ii  avait  soûle- 
rées;  et  le  liquide,  forcé  de  reprendre  à  Tinstant  son  état  na- 
turel, retombera  sur  lui-même  avec  violence,  son  électricité 
résineuse  se  précipitant  dans  les  profondeurs  de  Feau  et  du  sol 
pour  se  recombîner  ayec  la  vitrée  dont  elle  avait  été  séparée.  Dans 
te  cas,  l'eau  est  fomlroyée  par  le  choc  en  retour^  dont  nous 
avons  déjà  parlé  (t.  I,  n°  212V,  elle  est  foudroyée  sans  que  la 
foudre  tombe,  c'est-à-dire,  sans  i\n  \\  y  ait  explosion  entre  elle 
et  le  nuage  orageux  ;  3**  si  le  nuage  orageux  est  assez  près,  as- 
sez volumineux  ou  assez  fortement  électiisé  pour  que  rétincelle 
parte  entre  un  point  de  sa  surface  et  la -surface  des  eaux  qu'il 
avait  électrisée  par  influence,  alors  Teau  est  foudroyés  directe» 
menf,  ou,  comine  on  le  dit  ordinairement,  le  tonnerre  tombe 
dans  Teau.  Cette  explosion  produit  en  général  plus  d'elTerves-  # 
cence  et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  que  le  choc  en  retour  : 
une  telle  secousse  n'a  pas  lieu  entre  les  iluidcs  électriques  sans 
qu'il  y  ait  une  violente  ac  tion  mécanique  dans  les  <  iéments  pon- 
dérables :  chacun  de  ces  effets,  que  nous  décrivons  longuement, 
17,  tiO 
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peut  être  produit  eu  uu  îu^tant,  et  même  il  ne  fkut  qu'im  iiiâtaut 
,  pour  les  produire  ftttooesaivemeat. 

Après  aToir  pris  pour  example  une  masse  mobile,  homogèiiey 
et  d'iiiie  égale  conductibilité  électrique  dans  toutes  ses  partifla« 
il  nous  sera  facile  de  comprendre  Teffet  du  nuage  orageux  sur 
uae  vaste  plaine  composée  d'éléments  hétéiogèues  et  diverse- 
ment conducteurs.  Les  élccti  iciU's  naUu  elles  du  solseruul  Liiujie 
décomposées  par  influence,  le  iluidi  vitré  sera  encore  refoulé, 
et  le  il ui (le  résineux  attiré  et  accumule  vers  la  partie  supérieure 
du  sol.  Mais,  dans  le  cas  présent,  il  ne  faut  pas  nous  arrêter  à 
la  superficiel  il  faut  pénétrer  par  la  pensée  dans  toutes  les  cour 
ches  qui  constituent  le  sol,  jusqu^à  une  aaez  grande  profondeur^ 
démêler  ks  bons  et  les  mauvais  conducteurs,  et  reconnaîlro 
enfin  leur  forme,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes  ces 
(  ireouslauceb  oui  une  part  plus  ou  moins  marquée  dans  le  phé- 
nomène. 11  est  évident,  par  exemple,  que,  s'il  y  avait  à  qiu  l<|ues 
pieds  au-dessous  du  sol  une  euuciie  métallique  d  une  ^laude 
éteuflue,  l'action  du  nuage  serait  plus  énergique,  la  quantité 
d'électricité  accumulée  beaucoup  plus  grande,  et  rétinoelle  par- 
tirait plus  tôt  ;  alors  la  croûte  siqiérieure  du  sol  serait  percée  par 
la  foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  comme  la  carte  ou  le  car- 
reau de  verre  dans  nos  expériences  avec  les  batteries.  Cette 
comparaison  sufiit  pour  nous  faire  comprendre  que,  dans  les 
vastes  plaines,  la  nature  du  sol,  son  état  de  sécheresse  uu  dhu- 
tuidité,  et  la  eoudueubilité  des  masses  plus  ou  moins  volumi- 
ueuses  que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont  des  éléments  qui 
déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et  les  effets  extraordinaires 
qu*elle  produit.  Dans  ce  cas,  le  nuage  orageux  peut  encore 
n'exercer  qu'une  action  par  influence,  foudroyer  par  le  cfaoo  eu 
retour,  ou  foudroyer  directement 

Il  ne  parait  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse  jamai:» 
produire  aucun  phtmomène  apparent;  il  n'y  a  jamais  de  set.ousse 
(piand  l(\s  électricités  sont  décomposées  lentement  et  lentement 
recomposées  :  il  parait  cependant  que  ces  changements  d'équi- 
libre électrique  peuvent  être  sentis  par  les  êtres  otganisés«  et 
%  particulièrement  par  les  malades  affectés  de  quelques  mfiVidMi^ 
nerveuses.  U  faudtrait  des  observations  plus  précises  et  plus  miU 
lipliées  sur  ce  sujet. 

I«  cfaoc  en  retour  est  toujours  moins  violent  que  le  choc  di- 
rect. On  n  a  pas  d  eiLemple,  à  ma  counaissance,  qu'il  ait  produit 
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quelque  combustion  :  mais  il  paraît  certain  que  les  hommes  et 

les  animaux  peuvent  (Hre  frappés  de  mort  par  le  elioe  eu  retour  ; 
on  n'uhscrve  alors  de  trace  ni  brûlure,  ni  plaie,  ni  fracture. 

C'est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus  terribles 
efifetft.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol,  elle  y  marque  sou  passage 
par  un  ou  plusieurs  trous  plus  ou  moins  profonds.  :  la  terre  en 
est  remuée,  fouillée  et  arradiée. 

Si  quelques  petites  éminences  s'élèyent  sur  les  plaines,  elles 
sont  frappés  plus  tôt,  parce  qu*^es  sont  plus  rapprochées  du 
nuage;  par  la  même  raison,  toute  élévation  au-dessus  du  sol  est 
plus  exposée  aux  coups  de  la  foudre;  quelques  mètres  de  hauteur 
de  phi^  suffisent  pour  déterminer  1  explosion  ;  c'est  pourquoi  les 
auuuaux  sont  souvent  frappés  au  milieu  des  plaines  :  mais, 
toutés-dkoses  ^[ales  d'ailleurs,  ceux  qui  sont  sur  un  sol  maurais 
conducteur  courent  moins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur 
un  sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lorsqtt*il  passe 
au-dessus  de  quelques  objets  élevés,  comme  des  arbres  ou  des 
édifices.  Si  ces  objets  étaient  non  conducteurs,  leur  présence 
n'aurait  iiiicmie  iiillueuce,  le  nuage  n'exercerait  son  actioti  t^ue 
sur  le  sol  ;  mais,  comme  ils  sont  plus  ou  moins  conducteurs, 
leur  électricité  est  décomj>osée,  et  elle  Test  en  raison  de  leur 
conductibilité,  de  leur  forme  et  de  leur  élévation.  Les  arbres,  à 
cause  de  leur  nature  et  surtout  à  cause  de  rhumidité  qu'ils  con- 
tiennent, sont  en  général  d'assez  bons  conducteurs  ;  et  leur 
dme,  toujours  plus  ou  moins  rapprochée  du  nuage,  reçoit,  par 
conséquent,  une  grande  accumulation  du  fluide.  C'est  par  cette 
raison  que  les  arl)res  attirent  la  foudre,  et  les  plus  liants  sont 
frappés  les  premiers.  Ou  doit  donc,  pen<laiit  les  oras^es,  redouter 
rapproche  d'un  arbre,  et  inémc  rap[)ioche  d'un  buisson,  ^ur- 
tout  au  milieu  des  plaines  ;  cai*  si  la  foudre  éclate ,  c'est  Tarbre 
ou  le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans  les  pays  couverts,  le  danger 
n'est  pas  le  même  :  il  est  toujours  certain  que  si  le  tonneire 
tombe,  il  tombera  sur  un  arbre  ;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera 
pas  sur  tous  :  cependant,  pour  chercher  un  abri  au  moment  du 
danger,  le  plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  dn  # 
<  hoix,  vv  f-e  qu  il  y  aurait  de  mieux  a  laire  seiaiL  suas  doute  d'é- 
viter les  arhres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édilices  sont,  en  général,  composés  de  métal,  de  pierres 
et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  orageux  des 
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actions  très-différentes  à  caase  de  leurs  différentes  condocUbi* 
lîtés.  Mais  quand  la  foudre  éclate,  on  conçoit  qu*elle  frappe  de 
préférence  tous  les  meilleurs  conducteurs;  il  importe  peu  qu'ils 
soHMit  ;\  découvert  ou  qu'ils  se  trouvent  cnvcU)ppés  daus  Tinté- 
rieui*  de  quelques  massifs  moins  bons  conducteurs;  i  action  par 
influence  n'est  empêchée  par  aucun  obstacle  ;  elle  se  fait  âeulir 
sur  un  clou  y  au  milieu  d'une  masse  de  pierres,  comme  sur  une 
girouette  exposée  au  nuage  :  c*est  ce  principe  qiû  explique  une 
foule  de  phénomènes,  d^abord  incompréhensibles,  que  Ton  ob- 
serve dans  les  explosions  de  la  foudre*  Cette  puissance  semble 
a^ir  avec  «ne  sorte  de  discernement ,  elle  semble  fuir  ou  rps- 
peclcr  un  objet  ([ui  se  trouve  sur  son  pnssaf^e  [)(>ur  vu  ulitT  frap- 
per un  autre  ipil  est  loin  et  caché.  Tous  les  accidents  plus  ou 
moins  merveilleux  que  Ton  rapporte  à  cet  égard ,  ne  présente- 
ront sans  doute  aucun  embarras  à  Tobservateur  qui  aura  bien 
saisi  les  principes  de  la  conductibilité  et  de  rélectricité  par  in- 
fluence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui  déterminent 
Texplosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre,  nous  essayerons 

d'examiner  en  général  les  r/frts  qu'elle  produit.  Nous  disliii^uo- 
rons  ici,  comme  dans  les  plicuonii  ik  des  piles  et  des  batteries, 
les  effets  mécaniques,  les  etïcLs  physiques  et  les  effets  chimiques. 

Les  effets  mccaniqttes  de  la  foudre  sont  d'une  incroyable  in- 
tensité :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement,  il  arrive 
presque  toujours  que  des  meubles  ou  des  ustensiles  sont  dépla- 
cés ou  renversés  ;  on  a  vu  souvent  des  pièces  de  métal  arrachées 
de  leurs  scellements  et  transportées  au  loin;  les  wthres  sont 
queUpiefois  fendus  et  brisés  ;  mais  ordinairement  ils  sont  mar- 
qués de  la  cime  jusipi'au  |)ied  par  nu  sillon  de  plusieurs  centi- 
mètres de  larj^e  et  de  plusieurs  centimètres  de  profondeur;  alors 
IVcorce  <'t  l(>s  fibres  arrachées  sont  lancées  à  uue  grande  distance^ 
au  pied  de  Tarbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  les  fluides 
se  sont  répandus  dans  le  sol.  Ën6n|  ce  qui  paraîtra  sans  doute 
encore  plus  surprenant ,  un  observateur  affirme  que ,  par  un 
coup  de  tonnerre,  un  petit  mur  de  briques  de  plusieurs  toises  de 
•  longueur  a  été  arraché  de  ses  fondations,  et  transporté  tout 
d'une  pièce  m  jiiusieurs  toises  de  dislance.  De  tels  effets  ne  peu- 
vent èti'e  expliqués  par  les  lois  ordinaires  des  attractions  élec- 
triques ,  et  nous  avons  indiqué  (t.  I ,  n^  255)  un  principe  nou- 
veau qui  semble  en  donner  la  solution. 
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Les  effets  phygiqueë  sont  plus  analogues  à  ceux  que  nous  pou- 
vons produire  avec  nos  l>atteries;  ils  se  réduisent  à  une  éléva- 
tion de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand  le  tonnerre 
tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules  de  foun  âge,  sur 

des  eharpeutcs  sèches,  ou  même  dans  certains  cas  sur  des  arbnes 
verts,  il  carbonise  les  pai  iies  qu'il  frappe,  et  trop  souvent  même 
il  V  met  le  feu  et  produit  des  iii(  <Mirlies.  Je  dois  ajouter  cepen- 
dant que  dans  tous  les  urbi*es  irappé&  de  la  tbudre  que  j'ai  eu 
occasion  d'observer,  il  ne  s'en  est  trouvé  qu'un  très-petit  noi^i- 
bre  qui  offrissent  des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux, 
comme  meilleurs  conducteurs,  sont  toujours  fortement  échauf- 
fé par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  même,  ils  sont  fondus 
ou  volatilisés.  Ainsi ,  il  n*est  pas  rare  de  voir,  dans  une  maison 
foudrovfc ,  tous  les  cordons  de  sonnette  réduits  en  globules 
f'tiucrl  nitrs  OU  eu  fumée.  Ces  effets  sont  connus  de  tout  le 
monde ,  et  l'on  devrait  prendi'c  garde  que,  dans  les  fermes  ou 
dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paraton* 
nerres,  il  ne  Saut  qu'une  pièce  de  métal  maladroitement  placée, 
pour  que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un  incendie. 

Les  effets  chimique*  sont  incomparablement  plus  intenses  que 
ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  batteries.  Les  coups  re- 
doublés de  la  foudre  sur  les  sommets  élevés  des  hautes  montaornes 

a 

laissent  des  traces  de  fusion  très-sensibles.  De  Saussure  en  a 
ol»ervt'  sur  la  cime  du  mout  Blanc,  dans  rain|)]uljole  schis- 
teux ;  Kumoud,  sur  le  pic  du  i\'Ldi,  dans  le  schiste  micacé  ^  près 
de  la  cime  du  mont  Perdu,  sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon 
quartzeux  ;  et  au  Puy-de-Dome ,  dans  une  espèce  de  porphyre 
qui  compose  la  Boche  ewnadaire  r  enfin  MM.  de  Humboldt  et 
Bonpland  ont  vu,  sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de  Toluca, 
la  surface  du  rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deux 
pieds  carrés  ;  il  y  avait  même  en  plusieui-s  eudioits  des  uous  dont 
Tintérieur  oilrait  la  même  croûte  vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remarquable , 
(|ui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin  par  le  docteur 
Withering.  {Tr ans.  philos. y  1790;  et  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.y  t.  XOL,  p.  395.) 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un  chêne  dans 
le  parc  du  comte  d'Aylesford,  et  tua  un  homme  qui  avait  cher- 
ché \m  abri  sous  cet  iul)re.  l.e  bâton  qne  ce  malheuicux.  portait 
à  la  mam,  et  qui  lui  servait  d'appui,  fut,  suivant  toute  apparence, 
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la  prînnpalc  voie  que  suivit  le  fluide  électrique,  puisrjue  le  -  «1 
dans  le  point  auquel  le  bâton  al)oiitiî»ait  était  pfTcé  d'un  trou 
de  5  pouces  de  profoiKieur  et  de  2  de  diamètre.  Ce  trou^ 
examiné  peu  d'instants  après  sa  formation  par  M.  Withering,  ne 
renfermait  que  qnelqiMS  racines  de  gazon  bnilées.  Là  auraient 
probablement  fini  les  observations,  si  lord  Aylesford  ne  s'était 
déterminé  à  faire  constmîre  une  petite  pyramide ,  dans  le  lien 
même  de  révénement,  avec  une  inscription  destinée  à  détourner 
les  pa^.saiii^  de  chercher,  en  temps  d'orale,  un  abri  sous  les 
arbres.  ÎMiiis,  en  creusant  pour  les  fondunons,  on  trouva  que  le 
sol,  dans  la  direction  du  tmu,  avait  éie  nouxi  jusqu'à  la  pK ►Ton- 
deur de  10  pouces;  deux  pouces  plus  bas,  le  t^^nam  quartzeux 
offrait  des  traces  évidentes  de  fusion.  Les  cciiautillons ,  adressés 
à  ia  Société  royide  avec  le  Mémoire  du  docteur  Withering,  se 
composaient  : 

1*  D*une  piem  q[uartieuse  dont  un  des  angles  avait  été  con^ 
plétement  fondu  ; 

2"  D'un  bloc  de  sable  aggluli nt'  pai  la  c  haleur,  car  il  n'y  avait 
aucune  malit  rc  calcaire  entre  les  t>i  aiii>.  Dans  cette  masse  existait 
une  partie  creuse,  ou  la  fusiou  avait  été  si  parfaite,  que  la  ma- 
tière quartzeuse,  après  avoir  oouiè  tout  du  long  de  la  cavité, 
présentait  dans  le  fond  une  forme  globuleuse. 

3^  De  plusieurs  pièces  plus  petites ,  mais  toutes  également 
trouées. 

Enfin  nous  devons  dter  encore  comme  un  cfiet  diimique  de 
la  fondre  ces  tubes  singuliers  qui  ont  été  découverts  dans  les 

plaines  sablonneuses  de  la  Silesie ,  de  la  Prusse  orientale  ,  du 
Gumberlnn»!  ,  et  même  du  Hn  sil  près  de  Baliia.  On  les  appelle 
tuùes  falmutaires ,  et  tout  nous  porti;  à  croire  qu'ils  sont  bien 
nommés. 

Ces  tubes  ont,  en  général ,  ô  cenlîmècres  de  diamètre  exté- 
rieur, quelques  millimètres  de  diamètre  intmeur,  et  jusqu*à 
8  ou  10  mètres  de  longueur;  leursurlâce  intérieure  est  un  venre 
pariait ,  uni  et  très-brillant ,  semblable  à  Topale  vitreuse  ;  leiar 

surface  extérieure  estru<^ueusc,  pleine  d'aspérités,  et  forme  une 
esp<M:*e  de  croi\te  revêtue  de  grains  de  quartz  agghitinés,  romme 
s  ils  avaient  éprouvé  un  commencement  de  fusion.  OniesUouve 
enfoncés  dans  le  sable,  Untot  verticalement,  tantôt  obliquement  ; 
quelquefois  ils  se  terminent  à  leur  extrémité  infcriemv  par  plu- 
sieurs branches  semblables  à  des  rarines  qui  deviennent  déplu» 
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en  |)liis  poiatues;  elles  oQtjits<{Q'à  0"',33  de  longueur.  Le  doc* 
leur  Fiegler,  qui  a  fait  beaucoup  d'obsenrattons  sur  ce  sujet  io* 
téresMiit  {Annalen  der  Pkftik ,  Guubut,  t.  LV  et  LXI),  re- 
marque qu'à  une  oertaine  profondeur  au-dessous  de  ces  plaines 
de  sable  «  il  j  a  des  nappes  d'eau  t  et  il  considère  les  tubes  fui-* 
mioaires  comme  produits  par  le  passa<;e  de  la  foudre,  depuis  la 
surface  du  sol  jusqu*au  liquide  où  elle  duit  être  neutralisée.  Toutes 
les  circonstances  jusqu'à  pi  <  sent  observées  eoncourent  en  effet  à 
faire  adopter  eette  origine  des  tubes  fuhninau'cs. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets ,  ce  n'est 
pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu'ib  ne  soient,  en  général,  simul- 
tanés dans  la  plupart  des  explosions  :  il  y  a  toujours  liroisBeaient 
des  parties,  élération  de  température,  et  par  conséquent  combi- 
naison chimique,  si  les  éléments  voisins  sont  disposés  à's*unir  ou 
à  se  séparer  sous  ces  influences. 

Par  exemple,  quand  les  corps  organis<»s  suuL  foudroyés,  c  est 
toujours  la  chaleur  et  la  violence  mérarii<jiic  qui  sont  les  phéno- 
mènes les  plus  apparents.  J'ai  vu  deux  malheureux  frappés  du 
môme  coup  de  foudre ,  au  milieu  d'un  champ  ;  Tun  était  mort 
m  le*  coup,  Tautreeut  àsoufi&ir  encore  quelques  heures;  leurs 
vêtements  étaient  en  combustion,  de  profondes  brûlurM  mar*> 
quaient  la  passage  des  fluides  ,  «t  le  premier  avait  toute  la  partia 
osseuse  de  la  téte  brisée  comme  elle  aurait  pu  Tétre  par  cent 
coups  de  massue.  Ces  effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reprodui- 
sent avec  plus  ou  moi  un  <i  iutcnsiU'  dan-,  lous  les  malheurs  de 
tx'tte  espèce  qui  om  cW  observes,  et  dt>nt  tou:»  les  SCCOms  de  la 
6CU  ace  ne  peuvent  affranchir  Thumanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets  do  la 
foudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des  malheurs  arrivés 
à  Ckdteauiuuf'ië»-Mouêtiers^  le  11  juillet  1S19.  Cette  rehtion 
lut  adressée  à  TAcadémie  des  sciences  par  M.  Trancaljre,  vicaire 
^'énéral  de  Digne. 

«  H  y  a  un  village  appelé  (^hàteauueul,  daiih  i  uiroudissement 
de  Digne,  département  des  B;isses~Alpes ,  au  sud-est,  et  limi- 
troplie  de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue  par  une  manufac- 
ture de  faïence,  dont  l'émail  et  la  qualité  justifient  la  préférence 
qu^on  lui  accorde  sur  toutes  celles  du  royaume.  Il  est  situé  am 
sommet  et  à  l'extrémité  de  Tune  des  premières  montagnes  das 
Alpes  qm  forment  un  amphithé&tre  sur  Mousticn.  Il  consiste  a^ 
quatone  maisons  réunies  ao  presbytère  at  à  Téglisa  paraisMak» 
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sur  une  émincncc  coiipéo  par  les  angles  tle  deux  autres  mou- 
tag.'ics  ,  Tuue  au  levant  et  l'autre  au  couchant.  L'intervalle  qui 
s  'pare  le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si  pro- 
fond 9  que  l'aspect  en  est  ellrayant.  Cent  cinq  habitations  sont 
dispersées  en  hameaux,  presque  tous  sur  le  penchant  de  la  mon- 
tagne du  levant,  et  forment  une  populaUon  de  cinq  cents 
âmes. 

•  Le  11  juillet  1819  ,  jour  de  dimanche,  M.  Salomë,  curé  de 

Moustiers  et  commissaire  épiscopal ,  alla  à  (  iliAleauticuf  ponr  y 
installer  un  ncjuvciiu  recteur.  Vers  les  dix  heures  et  demie  ,  on 
se  rendit  en  procession  de  lu  maison  eu  ri  a  le  a  1  église.  Le  temps 
était  beau  :  seulement,  on  remarquait  quelques  gros  nuages.  La 
messe  fut  commencée  par  le  nouveau  recteur. 

«  Un  jeune  homme  de  dix- huit  ans,  qui  avait  accompagné 
.  M.  le  curé  de  Moustiers ,  chantait  Tépître ,  lorsqu^on  entendit 
trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent  avec  la  mpi* 
dite  de  Téclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains  et  mis  en 
pièces,  il  se  sentit  lui-même  serré  élioiLcment  an  <  orps  par  lu 
flumine,  qui  le  prit  de  Miitc  an  cou.  Alors,  par  Un  mouvement 
involontaire,  ( c  jeune  homme,  qui  avait  d  abord  jeté  de  grauds 
cris,  ferma  la  bouche,  fut  renversé,  roulé  sur  les  personnes  ras- 
seniblt'cs  dans  Téglise  ,  qui  toutes  avaient  été  terrassées  ,  et  jeté 
ainsi  hors  la  porte.  Revenu  à  lui,  sa  première  idée  Ait  de  ren- 
trer dans  relise,  pour  se  rendre  auprès  de  M.  le  ^ré  de  Mous- 
tiei-s,  qu  il  tronva  asphyxié  et  sans  connaissance.  Ce  jeune  homme 
fixa  sur  ce  respectable  et  inforlunt'  pasteur  rattcution  et  les  soins 
de  ceux  qui,  légèrement  ble^t's,  pouvaient  doimer  des  «ecours. 
On  le  releva,  on  éteiji^nit  la  flamme  de  son  surplis,  et  par  le 
moyen  du  vinaigre  ou  le  rappela  à  la  vie  environ  deux  heures 
aprcs  son  étourdissement*  Il  vomit  beaucoup  de  sang.  Il  assore 
n'avoir  pas  entendu  le  tonnerre ,  et  n'avoir  rien  su  de  ce  qni  se 
passait.  On  le  porta  au  presbytère.  Le  iluide  électrique  avait  tou- 
ché fortement  la  partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étole , 
coulé  juscju'au  bas ,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta  à  l'ex- 
trémité de  l'église,  et  brisé  lu  boucle  de  métal.  Le  siège  sur  le- 
quel il  (-taii  assis  avait  été  brisé. 

«  Le  surlendemain  ,  M.  le  curé  fut  transporté  dans  son  pres- 
bytère, à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures,  qui  n'ont 
été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une  escarre  de  plu- 
sieurs travefs  de  doigt  à  l'épaule  droite  ;  une  autre  sVtembnt  du 
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milieu  postérieur  du  bras  du  même  coté  jusqu'à  la  partie  moyenue 
et  extérieure  de  ravaatF>bras ;  une  troiûème  escarre,  profonde, 
partait  de  la  partie  moyenne  et  postérieure  du  bras  gauche ,  et 
allait  jusqu'à  la  partie  moyenne  de  Tayant-brasdu  même  coté  ;  une 
quatrième  plus  superficielle  et  moins  étendue  au  côté  externe  de 
la  partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche  ;  et  une  eliujuième  sur  lu 
lèvre  supérieure  jusqu^ui  ne/..  Il  a  été  riiti*(u<;  d'une  iustninue 
absolue  peudaut  près  de  (ieux  tncu>  ,  il  a  eu  les  bras  paralj^es, 
et  souffre  des  difïéreutes  variations  de  l'atmosphère. 
-  «  Un  jeune  enfant  fut  enlcTé  des  bras  de  sa  mère  et  porté  à 
six  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  faisant  res- 
pirer le  grand  aîr.  Tout  le  monde  avait  les  jambes  paralysées. 
Toutes  les  femmes,  édievelées,  offraient  un  spectacle  horrible. 
L'élise  fut  remplie  d'une  fîimée  noire  et  épaisse  ;  on  ne  pouvait 
distiugucr  les  objets  qu'à  la  ûiveur  des  ilunimes  des  parties  de 
vêtements  allumées  par  la  fotijre, 

"  Huit  personnes  restèrent  i>ur  la  place  ;  une  fille  de  dix-neuf 
ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa  maison  ,  et  expira  le 
lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus  horribles,  à  en 
juger  par  ses  hurlements  :  de  sorte  que  le  nombre  des  personnes 
mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés  est  de  quatre-vingt-deux. 

«  Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre  |  sans 
doute  parce  qu'il  avait  un  ornement  en  soie. 

«  Tous  les  chiens  qui  étaient  dan»  TégUse  furent  trouvés  morts 
dans  l  attitude  qii  ds  avalent  auparavant. 

»  Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  1  œil  toutes  les  opérations 
subtiles  du  fluide  électrique ,  on  peut  quelquefois  en  juger  par 
les  effets. 

•  Une  femme  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  montagne  de  Bar- 
bin,  au  couchant  de  Gfaàteauneuf,  vit  tomber  successivement  trois 
masses  de  feu,  qui  semblaient  devoir  réduire  ce  village  en 

ceudics. 

«  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d'abord  la  croix  du  clocher, 
fpr<ui  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher,  à  luie  distance 
de  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite  dans  l'église  par 
une  brèche  qu'il  fit  à  la  voûte,  à  la  distance  d*un  demi-mètre  de 
celle  |)ar  où  passe  la  corde  d*une  cloche;  la  chaire  fut  écrasée. 
On  trouva  dans  Téglise  une  excavation  d'un  demi->mctre  de 
diamètre ,  prolongée  sous  les  fondements  du  mur  jusque  sur 
le  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  rentrait  sous  les  fondements 
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d'une  écurie  qui  est  en  desiouft ,  et  nu  Ton  trcNiva  mort»  cinq 
moutons  et  une  jument.  » 

500.  De  l'orlKiiie  de  l*«l«€tHelté  «tMMpliéHqve  et  «•  te 

formation  detu  naatce»  orageni:,  —  La  i^uesliuri  de  Tori^ne  de 
IVlcrtricité  almosphrriqiic  est  |i('nt-«*tre ,  de  toutes  les  {grandes 
questions  dont  s'occupe  la  meleorologic,  celle  qui  a  donné  uatô- 
sance  an  plus  grand  nombre  de  dissertations  et  d'hypothèses 
plus  ou  moins  singulières.  D'habiles  observateurs  ont  essayé  de 
la  résoudre  par  la  voie  de  Texpérience;  de  Saussure  et  Voila 
s*en  sont  occupés  arec  ce  xèle  et  cette  rare  sagacité  qu'ils  appoi^ 
taient  dans  tous  leurs  traTSUx,  et,  s'ils  ne  sont  pas  pariFemi»  i 
des  résultats  décisifs,  s  ils  n'ont  pas  mis  au  jour  la  vérité,  ils  ont 
du  moins  indiqnt^  où  il  tallait  la  chercher.  J'ai  repris,  en  1825, 
la  question  au  point  ou  ils  l'avaient  conduite,  et  j'ai  découvert 
deux  grandes  sources  d'électricUé,  qui  sont  les  deux  princi. 
pales  causes  de  l'électricité  atmosphérique.  Ou  pourra  voir  tout 
le  détail  des  expériences  dans  deux  mémoires  q[ui  ont  été  pobhés 
(Jm»  de  Chim.  et  de  Phfs, ,  1827),  et  dont  nous  avons  rap- 
porté un  extrait  (t.  I,  n"  971). 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d'une  part,  que  la  végétation 
est  nne  source  abondante  d'électricité  ;  et,  d'une  autre  part,  qiic 
de  toutes  les  évaporations  qui  s'accomplissent  sans  cesse  dans  la 
nature,  soit  sur  les  continents,  soit  sur  les  mers,  il  n'en  est  au- 
cune qui  ne  soit  accompagnée  d*une  ségrégation  chimiqiie  et  d'un 
dégagement  d*électricité« 

Ainsi,  la  végétation  et  révaporation,  voilÀ  les  deux  grandes 
sources  de  Télectricité  atmosphérique.  Ces  causes,  plus  ou  moins 
actives  en  chaque  Heu,  en  chaque  contrée,  suivant  les  pmodes 
des  saisons,  sont  en  même  temps  (  (mêlantes  tout  autour  du 
globe  dans  le  cours  d'une  année.  Ces  périodes  locales  et  cette 
constance  universelle  qui  se  montrent  dans  les  causes  se  repro- 
duisent aussi  dans  les  elîets.  Dans  les  divers  dimats,  il  y  a  di- 
verses saisons  pour  les  orages,  mais ,  dans  toute  Tétendue  de 
ratmosphère,  il  se  détruit  chaque  année,  par  ki  explosioiis  de 
la  foudre,  une  certaine  quantité  d^éleotricité  q«d  reste  à  peu  près 
la  même  ;  c*est  donc  cette  quantité  constante  d*f3ectricité  qui  est 
aussi  reproduite  chaque  année.  • 

L  acide  carbonique  et  les  vapeurs,  en  se  mêlant  à  l  air,  ré- 
pandent et  dispersent,  dans  toute  l'étendue  de  i  atmosphère,  les 
ikides  élecuiques  qu'ils  ont  pour  un  instant  empruntés  à  la  tore. 


Digitized  by  Googlc 


CHAP.  IV.  —  EFFETS  D0  TONNERRE*  79S 


Ainsi,  louie»  la»  régions  atmosphériques  sont  dans  un  étnt  élec- 
trique iiabituel,  mais  cet  état  varie  d'uue  région  à  T autre  :  ici, 
c'est  réiectricité  vitrée  qui  doimne;  là ,  c'est  l'électricité  rén- 
nouse;  à  coté,  se  trouve  peuiFécie  une  région  presque  sans  ten* 
aîon électrique  ou  à  leiat  naturel. 

Les  observations  oonsiatent,  en  effets  cet  état  électrique  faabî- 
toel  de  Tatmosphère.  En  1755^  pendant  une  sécheresse  de  six 
semaines,  depuis  la  mi-septembre  à  la  fin  d'octobre,  Lemonnier 
observa  chaque  jour  de  l'électricité  dans  r-atmosphère,  et  cepen- 
dant la  sérénité  du  ciel  fut  à  peuic  troul)lee  piu'  quelques  nna<:^rs 
durant  cet  intervalle.  Les  expériences  de  de  Saussure,  Ërman, 
Volta,  et  d'un  grand  nombre  d'habiles  physiciens,  confirment  ce 
résultat.  On  croit  même,  et  c'est  une  opinion  assez  généralement 
adoptée,  on  croit  que  sous  un  del  serein  Téiectricité  de  Tair  est 
plus  ordinairement  positive ,  et  qu'elle  augmente  d'intensité  à 
mesure  que  Ton  s'élève.  Les  diverse»  séries  d'expériences  que 
j'ai  eu  orcasiou  de  faire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence 
aussi  absolue  :  c  est  un  sujet  de  recherches  très-interessant  pour 
les  météorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  du  i-este,  que  Tair  serein 
fCd  éleiïtrisé  positivement  dans  certaines  saisons,  et  négativement 
dans  d  autres;  et  peut^ire  aussi  cet  état  électrique  n'est-il  pas 
le  même  dans  tous  les  climats. 

Les  appareib  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  dispen- 
dieux ni  embarrassants  :  un  petit  électrosoope  suffit  pour  indi- 
quer les  fortes  charges.  On  peut  Varmer  d'une  pointe  ou  même 
d  une  bapietle  assez  longue  ,  au  bout  de  laquelle  on  met  un 
morceau  d  amadou  enflammé.  Lorsque  cet  instrument  ne  donne 
aucun  signe  d  électricité,  il  ii  en  iau<irait  pas  conclure  que  Tair 
est  à  Tétat  neutiê;  mais  il  faut  alors  employer  un  condensateur 
plus  ou  moins  sensible.  L'un  de  ses  plateaux  communique  au 
sol  pendant  l'expérience,  et  Tautre  communique  par  un  fil  de 
métal  à  une  baguette  isolée,  ou  même  à  une  longue  perdie,  k 
Textrémité  de  laquelle  on  allume  de  l'amadou  ou  une  mèche 
soufr('e.  Dans  ce  cas,  il  laut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour 
de  l  <'lectricité  de  Fair  celle  qui  serait  dév(îloppée  par  la  com- 
bustion. Enfin,  pour  prouver  que  rélectricitë  va  en  croissant  à 
mesure  que  Ton  s  élève,  il  ne  suffit  pas  d'obtenir  de  plus  fortes 
charges  à  mesure  que  le  sommet  de  la  perche  s'élève  plus  hant, 
n  y  a  plusieurs  autres  considérations  dont  il  faut  tenir  compte, 
mais  dans  le  détail  desquelles  nons  ne  pouvons  entrer  ici. 
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D*api€S  CCS  Jounées,  il  est  facile  de  comjjrcndrc  comment  se 
forment  les  nuages  oratreux,  et  comment  ils  prcmient  les  uns 
l'électricité  positive,  les  autres  l'électricité  négative.  Toutes  les 
vapeurs,  en  si  prodigieuse  quantité,  qui  se  réunissent  pour  com- 
poser un  nuage,  y  portent  nécessairement  leur  propre  électricité. 
Ainsi,  la  même  quantité  de  fluide  électrique,  qui  était  dissémi- 
née dans  une  immense  étendue  de  Fatmosphère,  se  trouve  con* 
centrée  dans  Tespaoe  occupé  par  le  nuage.  Là,  eUe  acquiert  par 
oouséquent  une  tension  beaucoup  plus  ijr  uuJe,  Si  cette  vapeur 
est  électrisée  positivement,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  néga- 
tif si  la  %apcui  est  elle-même  négative. 

1x^6  uuage&  orageux  ne  se  fonnent  pour  Tordinaire  que  dau& 
certaines  saisons  de  Tannée,  et  de  préférence  en  certains  lieux, 
parce  que  l'état  électrique  de  Tair  n'a  pas  la  même  intensité  dans 
tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  saisons  ;  et  en  cet  état  la  vapeur 
concourt  puissamment  à  produire  ces  phénomènes,  car  elle  peut 
acquérir  des  tensions  bien  différentes  aux  diverses  températures 
et  par  conséquent  foiiutr  des  amas  ou  des  nuages  dont  la  ron- 
stiLuLion  est  trcs-dilfe rente,  soit  pour  la  conduclibilit*-,  M)it  pour 
les  autres  propriétés  électriques.  Mais,  il  faut  l'avouer,  si  le  prin- 
cipe de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  présente  pas  de  dif« 
ficultés,  les  applications  en  présentent,  parce  que  nous  n*avons 
pas  assez  de  données  sur  la  formation  des  nuages  elle-même, 

507.  Hm  ipwniMwa«nrea.  —  Les  paratonnerres  se  composent 
d'une  tige  métallique  pointue  qui  s'élève  dans  les  airs,  et  d'un 
conducteur  cpii  desc  end  de  Texuémité  inférieure  de  la  tige  jus- 
qu  au  réservoir  conunun. 

I  <  >  ( onditions  nécessaires  pour  qu'ils  puissent  produire  leur 
ellet  sont  : 

1*^  Que  la  pointe  de  la  tige  soit  suffisamment  aiguë  et  cepen- 
dant assez  résistante  pom*  n'être  pas  fondue  par  un  coup  de 
foudre; 

2*  Que  le  conducteur  communique  parfaitement  au  sol  ; 

3*  Que  depuis  la  pointe  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  du  con- 
ducteur il  n'y  ait  aucune  solution  de  continuité; 

i°  Qne  toutes  les  parties  de  l'appareil  aient  des  dimensions 
convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  chacune 
de  ces  conditions,  supposons  pour  un  instant  qu'elles  soient  rem- 
plies, et  examinons  l'effet  du  paratonnerre  sur  un  nuage  orageux 
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qui  passe  au-dessus  de  lui.  Lrs  (-lectricités  naturelles  de  la  tige 
et  du  conducteur  seiunt  déconipuM-es  :  celle  de  même  nom  sera 
l'epoussée  dans  le  sol,  où  elle  pourra  se  répandre  lihrenieril, 
puisque  le  conducteur  conuuimique  parfaitement  au  sol  ;  celle 
de  nom  contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige ,  et  là  elle 
pourra  s'écouler  dans  l'air  par  l'extrémité  de  la  pointe.  Pendant 
cpie  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité ,  pendant  qu'il  est  tra- 
verst^  par  des  torrents  de  fluide  électrique ,  on  peut  en  appro- 
rher,  on  pourrait  même  le  tonchcr  ou  le  serrer  avec  la  main 
sans  aucun  danger,  du  !ll(>i^^  à  sa  partie  inférieure,  car  auprès 
de  la  pointe  il  y  a  non-seulement  élévation  de  température  mais 
il  se  manifesterait  aussi  des  effets  de  tension. 

Supposons  maintenant  que  Tune  ou  Tautre  des  trois  premières 
conditions  ne  soit  pas  remplie ,  que  Textrémité  de  la  pointe  soit 
trop  émoussée,  que  le  conducteur  communique  mal  an  sol,  ou 
qu'il  y  ait  quelque  Solution  de  Continuité  daos  sa  longueur  :  alors, 
il  est  évident  non-seulement  que  Taccumulatton  de  rélectricîté 
est  possible  sur  le  paratonnerre,  mais  qu'elle  est  inévitable;  c\>i 
Mil  con<lii{  leur  qui  se  charge  et  qui  peut  recevoir  une  énorme 
quantité  d  électricité  ;  si  on  Tapproche,  on  en  peut  tirer  des 
étincelles»  tantôt  faibles»  tantôt  fortes»  quelquefois  foudroyantes. 

Il  y  aura  danger,  mais  le  danger  sera  dififéient  selon  les  cas. 

Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée»  et  que  le  ton- 
nerre tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  fondre  l'extrémitt*, 
nuiîs  en  général  il  suivra  le  61  conducteur  et  ne  fera  aucun  ravage 
dans  rédifîce. 

Si  c'est  le  coiiducLeur  qui  offre  des  solutions  de  continuité  ou 
qui  communique  mal  avec  le  sol,  le  tonnerre  pourra  encore  tom- 
ber etl foudre  une  longueur  plus  ou  moins  grande  de  la  tige  ; 
mais  il  est  presque  certain  qu'il  se  portera  aussi  latéralement  sur 
tous  les  corps  conductears  voisins,  et  qu'il  pourra  exercer  sa  des- 
truction comme  si  le  paratonnerre  n'existait  paa. 

Mais  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces  défauts  est 
extrêmement  dangereux,  même  quand  le  tonnerre  ne  tombe  pas; 
car,  du  moment  que  l'accumulation  de  l'élcclricité  sur  le  con- 
ducteur est  devenue  assez  grande,  le  fluide  tend  à  se  porter  laté- 
ralement sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  rétincelle  qui 
en  résulte  peut  les  foudroyer  ou  les  enllammcr.  Ou  en  peut  citer 
un  déplorable  exemple.  En  1753,  lorsque  de  Romas  faisait  en 
France  les  belles  expériences  dont  nous  avons  parlé,  Richmann, 
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de  rAcadémie  de  Saint^éterabourg,  et  trèfl-babtle  professeur  de 

physique  expérimentale,  fut  tué  subitement  par  une  étincelle  à 
quelque  distance  d'un  paratonnerre  qui  descendait  daiK  sa  mai- 
son, et  dont  il  avait  interrompu  le  c-onduclcur  pour  étudier  le* 
eâet»  de  rélectricité  des  Auages.  Sokolow,  graveur  de  i^Aca- 
dénué  9  'vit  Tétincelle  sortir  du  oonducteur  et  frapper  RidiiiniiiB 
au  fiant;  elle  était,  di^4l ,  grosse  comme  le  poing. 

Si  c^est  la  quatrième  condition  qui  n*est  pas  remplie  :  ai  les 
dimenaons  de  la  pointe,  de  la  tige  on  du  conducteur  étident 
insuffisantes  ;  alors ,  là  où  le  courant  électrique  se  trouverait 
trop  à  l  etroit,  le  métal  serait  fondu  et  tomberait  en  pluie  de 
feu  ;  quelfjuefois  il  pourrait  être  l>risé  et  ronunc  pulvérisé ,  car 
il  y  a  certains  alliages  qui  sont  ainsi  dispersés  sans  être  fondus. 
On  poiifFait  citer  de  nombreux  exemples  de  ces  effets  de  fusion 
sur  les  pointes  de  plaime  et  sur  les  baguettes  de  laiton  qui  ies 
soutiennent;  on  pourrait  citer  aussi  plusteuis  eueniples  de  con^ 
dudeuis  en  càbl^  de  laiton  qui  ont  été  brisés  et  prajetés. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un  paraton- 
nerre est  eflirace ,  et  les  dangers  qu'il  v  a  à  négliger  ces  condi- 
liiMis,  àl  nous  reste  à  faire  savoir  comment  on  peut  les  remplir 
dans  la  pratique. 

L'Académie  des  sciences  s'est  ormpée  à  plusieurs  reprises  de 
cette  importante  question  :  en  1823,  elle  arait  approuva  un  rap- 
port de  Gay-Lussac  sous  le  titre  à*  Instruction 
nearr9$;  en  1854  et  1855,  elle  a  pareillement  approuvé  difers 
rapports  que  j*aî  été  chargé  de  lui  faire  sous  le  titre  de  Snppfé'-' 
ment  à  Viiistruction  sur  /es  paratonnerres  ;  elle  a  de  ])Iiis  deVide' 
que  ces  rapports,  réunis  à  l'instruction  de  1823,  seruiini  publiés 
en  un  petit  volume,  pour  être  mis  à  la  dispoMtion  du  public. 
C'est  de  cette  instruction  pratique ,  adoptée  par  l'Académie,  que 
je  Yais  extraire  les  indications  générales  qui  me  semblent  de  na- 
ture à  trouver  ici  leur  place. 

La  tige  d*tm  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  longueur; 
elle  se  compose  habiuiéllement  de  trois  pièces  ajoutées  bout  i 
bout,  savoir  : 

Une  barre  de  fer  de   8"',60 

Une  baguette  de  laiton  de   O'^yOO 

Une  aiguille  de  platine  de   0",05 

Leur  ensemble  iorme  un  cône  ou  une  pyramide  <p&  s'amincit 
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régulîèreiiiflnt  jusqu'au  aonmiet,  et  dont  k  btse  a  6  «sentimètres 
de  diamètre  (Pl.  48,  Fie.  34). 

L'aiguille  de  platine  est  soude  e  ;i  la  ba^nictic  de  lailoti  avec 
de  la  soudure  d'argent,  et  l'on  »  iivc)oppe  eucore  cette  joncuoa 
avec  un  petit  inaïuhou  de  cuivre///  (Fie.  26). 

La  baguette  de  laitou  Ae  réuuit  à  la  barre  de  fer  au  moyeu  d'uu 
gofjon  qui  entre  à  vis  dam  toutes  deux  (Fie.  24)  ;  ce  goujon 
est  ensuite  fixé  dans  chacune  par  deux  goupilles  à  angle  droit. 

La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
pour  la  &cilite  du  transport;  alors,  cea  deux  parties  s'embokent 
exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  SO  centimètres  de  km- 
joueur  ;  une  clavette  qui  les  ti  averse,  les  maintient  fortement 
unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on  perce  le  toit, 
et  on  la  lixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides ,  soit  contre 
un  poinçon,  soit  contre  le  laitage  :  on  ne  doit  s'occuper  qu'à 
lui  donner  de  la  solidité,  et  à  empêcher  Tean  de  s'infiltrer;  il  n*y 
a  auctfne  précaution  à  prendre  qui  smi  rebtm  aux  effets  de 
l'électricité.  On  en  voit  trois  dispositions  (Fis.  29). 

Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimèti^s  du  toit,  on  soude  une  em- 
base bb'  destinée  à  rejeter  Feau. 

Un  peu  au-dessus  de  l'embase,  dans  une  longueur  de  5  renti- 
mètres,  la  tige  est  cyliitdnque  et  parfaitement  rodée  pour  rece- 
.  voir  ui|  collier  l£  brisé  à  charnière  (Fio*  Sô),  qui  doit  noir  la 
tige  an  conducteur. 

Le  condndeur  est  une  bsire  de  carrée  df  t$  à  20  milli- 
mètres de  coté ,  qui  se  fixe  au  collier  an  moyen  du  bou- 
lon lui',  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol  ;  les  diverses  pièces 
qui  le  composeut  sout  assemblées  comme  ou  le  voit  dans  la  fi- 
gure 27.  Quelquefois,  au  lieu  d'une  barre  de  fer,  («t»  emploie  uu 
cAble  en  (il  de  fer  ou  de  cuivre  d'une  lougueui  convenable,  et 
alors  il  s'ajuste  au  collier,  comme  on  le  voit  (FiG.  28). 

Pour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  donunsge  à 
la  CQurertuie ,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  ^  mètres  de 
distance,  et  à  peu  près  à  15  centimcties  d'élération;  anriTé  à  la 
comidie,  on  le  courbe  conwiablemenl  pour  qu'il  en  prenne  le 
contour  sans  k  toucher  (Fio.  29) ,  puis  on  l'applique  contre  le 
mur  ;  ou  peut  l'y  fixer  avec  (i«  s  (  i  ampons  de  distance  en  dis- 
tance,  et  on  l'amène  jusqu  au  i  (  >(  rv()ir  commun  coriformemeut 
à  la  quatrième  règle  qui  est  indiquée  uu  peu  plus  kun. 
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Telles  étaient  les  dbpositioiis  primitiTes,  maïs  nous  allons 

rendre  compte  de  quelques  modiâcatîons  qu'il  a  paru  nécesetaire 
d'y  introduire;  en  même  temps  nous  développerons  un  certain 
nombre  de  règles  |)i  :iLi(|ues  qui  s'en  di'dnisent.  ♦ 

Nous  avons  dit  que  le  paratonnerre  doit  être  continu  dcpias 
la  pointe  de  la  tige  jusqu'au  réservoir  commun. 

«  Mais  il  faut  bien  expliquer  ce  que  doit  être  cette  contiiioité, 
ear  on  peut,  à  la  rigueur,  l'entendre  de  deux  manières  :  on 
peut  admettre  que  deux  pièces  de  métal  qui  se  louchent  fonneiit 
un  ensemble  assex  continu  pour  rélectricité  ;  on  peut  admettre, 
au  contraire ,  que  le  plus  souvent  ce  simple  contact  est  Féquî* 
valent  d'ime  lacune,  à  caiise  de  l'oxydation  qui  se  produit  avec 
le  temps  et  des  corps  étrangers  qui  se  déposent  entre  les  sur- 
faces. 

«  L'Instruction  de  ,  sans  aroir  adopté  la  première  opi- 
nion, nous  parait  n'avoir  pas  assez  recommandé  la  seconde, 
qui,  à  notre  avis,  doit  être  exclusivement  mise  en  pratique  dans 
tout  ce  qui  appartient  aux  paratonnerres. 

-«  Nous  ne  nierons  pas,  sans  doute,  qu'en  multipliant  les  pré- 
eautions  et  les  soins,  on  ne  puisse  parvenir  a  jonidre  et  a  boii- 
louner  denx  pièees  de  fer  ou  de  enivre  assez,  étroitement  pcavr 
qu'elles  offrent  au  fluide  électrique  un  assemblage  venlablemeul 
continu  ;  mais  quand  les  joints  doivent  se  multiplier,  nous  crai- 
gnons quelques  négligences  des  ouvriers,  et  par-dessus  tont  nous 
craignons  les  altérations  chimiques  des  surfiices,  les  dépôts  des 
diverses  matières  étrangères,  enfin  les  dislocations  mécaniques 
qui  se  produisent  aussi  avec  le  temps  et  par  des  secousses  repi^ 
tées.  En  conséquence,  nous  regardons  comme  indispensables  les 
denx  règles  pratiqnes  suivaiUes  : 

«  Première  rrglc.  —  Réduire  autant  que  possible  le  nombre 
des  joints  sur  la  longueur  entière  du  paratonnerre ,  depuis  la 
pointe  jusquVu  réservoir  commun. 

«  Detixièm»  règle,  —  Faire  au  moyen  de  la  soudure  à  Tétain 
tous  ceux  de  ces  joints  qu'il  est  nécessaire  de  (aire  sur  place, 
soit  à  cause  de  la  forme,  soit  k  cause  de  la  longueur  des  pièces. 

•«  Ces  soudures  à  l'étain,  qni  de\Tont  toujours  se  faire  sur 
des  surfaces  ayant  au  moins  10  centimètres  carnés,  seront  eu 
outre  cons()!id(*es  par  fl(  s  vis,  des  boulons  ou  des  mancbons. 

«  Ces  précautions  nous  semblent  commandées  par  la  pru- 
dence, surtout  pour  les  édifices  où  il  entre  beaucoup  de  métsd. 
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pour  ceux  qui  sont  placés  sur  un  vaste  sol  bon  oondudeur, 
enfin  pour  lêi  bâtiments  de  mer;  parce  que  ce  sont  là,  comme 
nous  TaTons  dit ,  les  conditions  qui  donnent ,  pour  un  même 
nuage  orageux,  les  flux  électriques  les  plus  considérables. 

«  Troisième  règle.  —  Une  troisième  régit?,  a  laquelle  nous 
altaciious  aussi  de  1  un  portai  uc ,  est  de  ne  pas  amincir  autant 
qu'où  le  fait|  en  général,  le  sommet  de  la  tige  du  paratonnerre* 
A  notre  avis ,  Textrémité  supérieure  du  fer  ne  doit  pas  avoir 
moins  de  3  centimèties  carrés  de  section;  par  conséquent  %  cen- 
timètres de  diamètre;  on  y  fera  à  la  lime  et  dans  l'axe  un  cj- 
lindre  ayant  1  centimètre  de  diamètre  et  1  centimètre  de  hau- 
teur, qui  sera  ensuite  taraudé  ;  sur  cette  vis  saillante  on  adaptera 
un  cône  de  plaïaïc  de  2  cenlimètres  de  diamètre  à  la  base  et 
d'une  hauteur  double,  c'est-à-dire  de  4  centimètres;  l'angle 
d'ouverture  à  la  pointe  aiguë  étant  ainsi  de  28  à  30  degrés;  ce 
cone  de  platine^  d'abord  plein  ^  sera,  creusé  et  taraudé  pour  faire 
écrou  sur  la  vis  I  ensuite  il  sera  soigneusement  soudé  au  fer,  à  la 
soudure  forte,  pour  composer  arec  lui  un  tout  continu  et  sans 
vides  {Instruction  de  1855,  page  96). 

«  Cependant  le  platine  ainsi  que  For  et  le  palladium  qui 
poinraieut  le  remplacer  sont  des  métaux  d'un  prix  élevé,  de 
plus  bien  peu  d  ouvriers  ont  l'habitude  de  les  travailler,  ou  du 
mouib  d'apporter  à  ce  travail  la  précision  et  les  soins  délicats 
qui  sont  ici  la  condition  indispensable  du  succès.  Ces  motifs 
nous  ont  ramené  à  une  proposition  qui  avait  déjà  été  discutée 
dans  le  sein  de  la  première  commission  -et  qui  consiste  à  faire 
simplement  la  pointe  des  paratonnerres  avec  du  cuivre  rouge. 
A  cet  effet  un  cylindre  de  cuivre  rouge  de  3  centimètres  de 
diamètre ,  comme  la  partie  supérieure  de  la  tige  de  fer  du  pa- 
.  ratoinierre,  est  brasé  avec  elle  pour  en  faire  le  prolongement; 
sa  longueur  est  d'environ  20  centimètres,  et  il  se  termine  en 
liaut  par  un  cùne  de  3  à  4  centimcu  es  de  hauteur. 

«  Notre  conclusion,  à  l'yard  de  cette  pointe  de  cuivre 
rouge )  est  que  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'elle  soit  employée 
presque  avec  la  même  confiance  que  les  précédentes;  si  l'on  peut 
craindre  qu'elle  n'éprouve  quelques  altérations  superficielles  de 
la  part  des  agents  atmosphériques ,  ces  inconvénients  possibles 
sont  plus  que  compensés  par  les  avantages  suivants  : 

«  1"  Le  cuivre  rouge,  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  commerce, 
est,  avec  le  palladium  ,  l'or  et  l'argent,  parmi  les  meilleurs 
11.  M 
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CDndwstauTs  de  la  chaleur  et  de  rélectrioité;  la  pointe  dti  cône 
de  ce  métall  «^^ehaufïem  'donc  ^beaucoup  moins  que  celle  du 
eftflie  de  platine  soivrinfluence  deacourantaéleclnqiieB  etinème 
des  coups  de  foudre; 'ainsi,  a^ec  la  fonne  que  nous  lui  don- 
nons, il  est  probable  qu'elle  ne  sera  ni 'fondue  ni  profîcHidénient 
oxydée. 

«  2**  Le  paratonnerre  à  pointe  de  cuivre  roiii^e  trentraîne 
qu'A  une  moindre  dépense;  il  devient  acces&ible,  non-seulement 
aux  communes,  mais  à  la  plupaut  des^propriétaires;  il  peut  être 
fabriqué  partout,  car  il  y  a  sans  doute  en  France  bien  peu  de 
Tillages  où  Ton  ne  trouve  un  ouvrier  fort  capable  de  tn^ailler 
et  d'ajuster  toutes  les  pièces  d*un  paratonnene  M^li'd'après  -ce 
système  {Instruetion  de  1865,  page  126). 

«  Indiquons  les  raisons  de  ce  chano^ment.  • 

«  Ouebjiie  iirancl  que  soit  un  nua^^e  orageux ,  quelque  consi- 
dérable que  puisse  être  son  inteu&itë  électrique ,  il  est  certain 
que,  s'il  était  assez  loin  du  paratonnetre  et  que  s'il  s'en  appro- 
dwit  assez  lentement,  il  n'y  aurait  -  aucune  explosion  de  la 
foudre  :  le  paratonnerre  exercerait  d*une  manière  efficace  son 
aeHan  prévêntipe;  sans  neutraliser  complètement  k  puissance 
électrique  du  nuage,  il  la  rédinraît  dans  une  énorme  propoi^ 
tion;  et,  dans  ce  cas,  il  ne  protégerait  pas  seulement  un  cercle 
restreint  autour  de  lui,  il  nurait  de  plu»  pnuég»?  par  anticipa- 
tion, dans  une  certaine  mesure,  tous  les  objets  au-dessus  des- 
qneb-ee  nuage  doit  passer  dans  sa  course  ultérieure.  C'est  pour 
augmenter  ^encore  cette  action  préventrre  ai  remarquable  que 
nous -donnons  au  paratonnerre,  dans  toute  sa  longueur,  cette 
continuité  métallique  absolue  qui  la  faTorise  à  un  haut  degré. 
La  pointe  aiguë  d*nn  angle  de  80  degrés  que^nous  substituons 
à  la  pointe  aip^uë  et  beaucoup  plus  ellilée  dont  on  se  sert  géné- 
rnlrinent,  n'enipcciie  pns  cette  action,  bien  qu'elle  soit  moins 
propre  à  la  favoriser  quand  les  distances  sont  petites  et  les  in- 
tensités âiibles;  mais  elle  a  une  incontestable  supériorité  par  la 
résistance  incomparablement  plus  grande  qu'elle  oppose  à  la 
fosion,  résistance  que  nous  jugeons  nécessaire. 

«  En  effet ,  il  fout  bien  se  poser  cette  quesdon  :  Un  bon  pa- 
ratonnere  peui>*il  être  foudroyé,  à  la  manière  d'un  mauvais 
paratonnerre,  à  la  manière  des  autres  objets  terrestres ,  c'est-à- 
dire  par  un  éclair,  par  une  explosion  soudaine?  Or,  à  cette 
question  nous  ne  trouvons  dans  les  faits  jusqu  a  présent  connus 
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rien  «nus  aatome  à  ^ûe»  une  féponee  n^gatnm  aiMolne* 
Kéni^âbont  tenkenent  qne  œ  phénomène ,  Vil  se  produit,  ne 

peut  se  produire  que  sons  la  condition  qu'une  fovee  électrique 
ooDsidéi uble  &e  tit  vclopjMi  subitement  dans  le  voisinage  du  pa- 
ratonnerre. C'est  là  tout  ce  que  nom»  pouvons  dedun  c  :\ujour- 
d'Jim  des  lois  encore  impartaitement  connues  de  idectricité 
atonephérique  :  f  t  il  n  est  pas  inqposaibie  que  oelle  condition  se 
trouve  quelquefois  remplie,  soit  par  les  actions  nuiltiples  et  di- 
▼eiMs  qin  «*eattvoait  enlie  «des  aiuagcs  diffiâredts  y  soit  par  des 
eondensations  tapides,  .analogues  à  celles  ^  donnent  tout  à 
ooup  des  masses  d'eau  on  de  ^le,  soit  enfin  par  d!a«ttres 
causes  dout  notre  i^uorauce  actuelle  ne  nous  permet  pas  d'aper> 
cevoir  Torifi^De. 

«  Ce  phénomène,  nous  n'en  doutons  pas,  sera  très-rare  et, 
si  iW  veut,  tout  à  £ùt  exoeptioimel  ;  um&  il  suffît  qu'il  ne  soit 
pas  impossible  pour  que  nous  en  tirions  cette  eonsëquenœ  pra» 
tiqnn  :  qa*il  est  indispensable  de  constituer  le  paratonnem, 
non-seulement  pour  qu  il  «ne  soit  pas  détruit  par  la  foudre^  mais 
encore  pour  qu'il  n'en  puisse  épeoum  aucun  ^dommage  capable 
d'afîaiblir  su  puissance  protectrice. 

«  La  pt ni» te  mince  cl  eflilee  ne  remplit  pas  cette  coudiiion; 
car  il  ne  iaut  pas  un  coup  de  foudre  bien  vif  pour  qu'elle  soit 
émoosaée ,  ou  même  pour  que  la  ùge  qui  la  porte  soit  ramollie 
à  nn  tel  point  que,  par  son  poids,  elle  se  courbe  en  Dorme  de 
eiome,  «t  s*il  arriive  que  le  -coup  soit  iricdent,  la  pointe  et  une 
longueur  plus  ou  moins  considérable  de  la  tige  tombent  en 
bdes  -enflamméi.  Après  de  tels  accidents,  si  le  oondndenr  lui** 
même  n  a  rte  u  aucune  atteinte,  il  est  vrai  que  le  paratonnerre 
n'est  pas  précisément  lioiîs  de  service ,  mais  il  est  c  cnuin  aussi 
qu'il  a  perdu  tout  Vavantn^c  (jue  l'on  avait  recherché  en  lui 
id^i^^ant  une  pointe  à  angle  très-aigu.  Un  appareil  ainsi  d( 'grade 
leile  encore  très-propre  à  recevoir  d'autres  coups  de  foudre  et 
à  pHUéger  antoiv  de  lui  dans  un  certain  rayon ,  mais  il  est  de- 
venu impropre  à  eseroer  >attcune  action  préventive^  puisque  le 
sommet  de  la  tige  n  est  plus  qu'une  masse  infonne  aecouiterte 
d'une  oooclie  -épaisse  d'oxyde. 

«  Dans  ses  deux  t:i;iL-  W  représente  les  deux  opmio us  extrêmes 
qui,  à  diverses  époques,  ont  été  émises  sur  !(S  paratonnerres; 
avant  le  coup  de  foudre  il  représente  l'opimou  de  ceux  qui  de- 
mandent eiolttsivement  au  paratonnerre  une  action  ^révenlii^  ; 
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après  le  coup  de  foudre  il  repràeote  ropinion  de  oetoc  qui,  ne 
oomptant  pour  lien  Tacdon  prérenlire ,  demandent  seulement 

que  le  paratonnerre  puisse  être  foudroyé  sans  dommage.  Nous 

ne  prétendons  pas  donner  satisfaction  à  tout  le  monde,  mais 
nous  avtuis  la  ferme  conliance  qu'il  est  p(>i.>ible  de  constituer  un 
paratonnerre  qui  résiste  parfaitement  aux  plus  violents  coups  de 
foudre  et  qui  possède ^  après  comme  avant,  une  action  préven» 
tiTe  très-efficace. 

Quatrième  règle.  «  Quant  à  la  commimication  des  condnc^ 
leurs  ayec  le  réserroir  commun,  nous  la  recommandons  de 
nouveau,  avec  tous  nos  prédécesseurs,  comme  une  condition 
absolue  qu'il  faut  remplir  a  tuuL-^irix.  Nous  ajout(  r(iii>  luème 
sur  ce  point  ïleux  ohseiTations  qui  nous  seiiililcni  lU  Li  ^s  ures. 

«  Premièrement ,  dans  les  plus  anciennes  instructîoiis  sur  les 
paratonneires ,  il  est  dit  que  les  conducteurs  doivent  communi- 
quer avec  les  eaux  d'une  rivière,  d^un  étang,  d'un  puits  ou  du 
moins  avec  la  terre  humide.  Cette  règle,  très-exacte  en  elle- 
même,  devient  souvent  fiiusse  dans  les  applications  de  ce  que 
ron  en  fait.  Quelquefois  on  s'imagine  que  le  feu  du  ciel  s'étrâit 
avec  de  Tcau  de  la  même  manière  que  le  feu  à\u\  incendie ,  cl , 
si  Teau  est  rare,  on  se  tire  d'affaire  en  1  tulei niant  dans  une 
citerne  bien  étanclie  pour  y  plonger  les  conducteurs,  croyant 
ainsi  avoir  largement  satisfidt  aux  règles  de  la  science.  C'est  là 
une  erreur  des  plus  dangereuses  :  le  conducteur  doit  communi- 
quer avec  le  réservoir  commun,  c'est-à-dire  avec  de  vastes 
nappes  d'eau  ayant  une  étendue  beaucoup  plus  grande  que  ceUe- 
des  nuages  orageux;  l'eau  deviendrait  elle-même  foudroyante, 
si  elle  n'avait  pas  une  étendue  sufQsante.  D'autres  fuis,  dans  les 
localités  où  les  puits  sont  possibles,  mais  coûti-ux  ,  on  profite 
de  ralternative  laisséejpar  les  instructions  :  au  lieu  de  faire  un 
puits,  on  met  les  conducteurs  en  communication  avec  la  terre 
humide,  mais  on  ne  s'inquiète  pas  de  savoir  si  cette  terre  ccm- 
serve  une  humidité  sufiBsante  aux  temps  des  grandes  sédieresses, 
quand  les  orages  sont  le  plus  à  craindre;  on  ne  s'inquiète  pas 
non  plus  de  savoir  si  cette  couche  humide  est  assez  vaste  pour 
ne  lai>scr  phu  c  a  aucun  dan^^cr.  IVous  si^aialerons  surtout  cette 
seconde  erreur,  parce  qu'elle  wou^  paraît  èire  plus  commune^ 
encore  que  la  première.  Considérant  d'ailleurs  qu'il  est  fort  dif- 
ficile de  reconnaître  si  une  terre  humide  satisfait  à  toutes  les 
conditions  de'[sëcurité,  nous  n'hésitons  pas  à  dire  qu'il  ne  hxtt 
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jamais  recourir  à  ce  mode  de  communication  avec  le  rcservolr 
commun;  nous  recommandons,  à  défaut  de  rivières  ou  de  vastes 
tengs,  de  mettre  toujours  les  conducteurs  des  paratonnerres  en 
communication  par  de  larges  surfÎEices  avec  des  nappes  d'eau 
soutmaines  intarissables.  Ce  mode  exdusif  présente  aujourd'hui 
d^autant  moins  d'inconvénients,  que  les  praticjues  du  soudage 
sont  devenues  faciles  et  peu  dispendieuses. 

«  Secoiulc  iîieiit,  dans  certaines  circonstances,  et  surtout  quand 
les  nappes  d'eau  sont  à  une  proioii<it'ur  im  peu  ( ou^itlerahle 
au-dessous  du  sol,  nous  regardons  comme  nécessaire  d'employer 
un  conducteur  à  deux  branches  :  la  brandie  principale^  qui 
descend  à  la  nappe  souterrainCi  et  la  branche  secondaire ,  qui , 
en  partant  de  celle-ci  rez-terre,  est  mise  en  conununication 
avec  la  surface  du  sol  elle-même.  Voici  les  motifs  de  cette  dis* 
position.  Après  les  grandes  sécheresses,  les  nuages  orageux 
n'exercent  leur  influence  que  très-faiblement  sur  un  sol  sec  et 
mauvais  conducteur,  toute  l'énergie  <le  leur  action  se  fait  sentir 
à  la  nappe  d'eau  profonde  :  cVst  là  que  la  décomposition  èlec- 
uique  s'accomplit,  et  rëlectricité  attirée  vient  en  suivant  la 
bt'anche  principale  du  conducteur  pour  s*écouIer  par  la  pointe; 
la  branche  secondaire  est  sans  effet.  Au  contraire,  après  une 
pluie  d*été,  quand  le  sol  vient  d'être  mouillé,  sa  couche  super- 
ficielle est  tout  à  coup  rendue  conductrice  :  alors  c*est  elle  qui 
reçoit  Taction  des  nuages  orageux,  en  même  temps  elle  fait  Tofw 
fice  d'un  ('cran  qui  empêche  l'inlluencc  i*lecU*ique  de  se  faire  sentir 
à  la  nappe  souterraine.  Dans  un  tel  moment,  il  est  in(lis|H  nsiiblc 
que  la  surface  du  sol  communique  elle-même  directeuieuL  avec  le 
conducteur,  car  il  peut  bien  arriver  qu'elle  n'ait  pas  avec  lui  rks 
communications  indirectes  suffisantes  au  moyen  de  la  nappe 
souterraine.  La  branche  secondaire  remplit  cette  condition, 
tandis  que  cette  fois  la  branche  principale  devient  inactive. 

«  Cette  seconde  observation  est  peu  applicable  au  sol  de  Paris, 
surtout  vers  les  bords  de  la  Seine  où  IVau  des  puits  est,  sans 
aucun  doute,  en  bonne  communication  avec  celle  de  la  rivière, 
et,  par  consé(|uent ,  en  honne  communication  avec  les  rues«(|uand 
elles  sont  mouillées  par  la  pluie  [Instruction  de  1855,  p.  113). 

.  Cinquième  règle.  «  Quand  la  tige  du  paratonnerre  est  en- 
vironnée de  corps  très-bons  conducteurs  ^  de  charpentes  en 
fer  ou  des  couvertures  métalliques  d^une  grande  étendue,  ces 
corps  conducteurs I  quoique  placés  plus  bas  que  ta  tige,  éprou- 
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vcraleiit  néanmoins  une  grande  décomposition  dans  leurs  élec- 
tricités aaturelle&y  et  par  cela  même  ib  pourraient  être  &appëft 
de  la  foudre. 

«  Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  consiste  à 
les  mettre  en  bonne  oommuoicatian  soit  avec  la  tige  toit  arec  le 
conducteur  du  paratonnerre»  car,  au  moyen,  de  cette  OMianii* 

nîcation ,  les  deux  fluides  contraires  pourront  s^écooler  àmesm 

qii  il>  sLioiiL  décomposés  :  cvlm  qui  est  repoussé  s'écoulera  dans 
le  soi  par  le  conducteur  lui-même  ;  celui  qui  est  attiré  gagnera 
le  sommet  de  la  tige,  et  pourra  s'écouler  librement  vers  le  nua^ 
par  reztrémité  de  la  pointe. 

«  Cette  théorie  si  simple  condamne  comme  dangerenae  Finvcn-- 
tion  de  quelques  piatÎGienS)  qui  ae  sont  imaginé  que,  sur  les  édâ» 
fîoes  à  ^arpente  métallique,  il  fallait  so^pieusement isoler  de 
cette  charpente  et  la  tige  et  toute  Tétendue  du  conducteur  éa 
paratonntii (  .  Heureusement,  les  moyens  qu'ils  emploient  pour 
obtenir  cet  isolement  sont  tiop  imparfaits  pour  atteindre  leur 
but;  et,  s'ils  n'arrivent  pas  à  faire  une  chose  dangereuse,  ils 
font  au  moins  une  chose  inutile.  La  théorie  veut  que  Ton  £isse 
précisément  le  contraire  »  c^est*à<-dire  que  Ton  mette  en  com^ 
municadon  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs  d^une 
grande  étendue  qu'il  doit  prot^er. 

«  Pour  le  surplus,  nous  renvoyons  à  Tlnstroction  de  18^, 
car  il  n'est  venu  à  notre  connaissance  aucun  fait  qui  conduise  a 
modifier  les  règles  principales  qu'elle  propose  : 

"  1°  Potir  la  section  des  conducteurs,  quelle  fixe  à  S^jSa 
(2  centimètres  carrés  et  un  quart),  c'estrà-dire  à  1 5  millimétne» 
à»  côté  pour  le  fer  carré  et  17  miilimètras  de  diamètre  pour  le 
fer  rond; 

«  Pour  la  manière  d'établir  les  conducteurs  sur  le»  esn^ 
Tertures  des  divers  édifices* 

«  Après  avoir  examiné  tout  ce  qui  appartient  à  la  construc- 
tion et  à  la  pose  du  pai  atonnerre,  le  sujet  qui  uous  occupe  n  est 
pas  épuisé;  il  reste  encore  une  question  importante  et  difficile 
à  résoudre  :  c'est  la  question  de  savoir  à  quel  point  il  faut  mul*' 
tiplier  les  paratonnerres ,  on ,  en  d'autres  termes,  qoid  est  le 
cercle  de  protection  qu'il  est  permis  d'attribuer  à  un  pantommsire 
bien  établi. 

<  Quelques  anciennes  observations  paraissent  avoir  constaté 
des  coups  de  £Qudre  sur  des  pacùes  de  bâtiments  qui  se  tnin- 
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▼aient  à  une  distance  de  la  tige  égale  à  tDoi&  ou  quatre  fois  sa 
hauteur  au-dessus  de  leur  niveifu.  En  conséquence,  àtla  fia  du 
siècle  decoicKf .  o*était  une  opinkm  généralement,  re^e^  que  le 
ôende  de  pcoteetion  du  pantimncrDe  nîavait  pour  rayon  q|ie 
deux.  Ibîe  la  hauteur  de  la  tige.  L'Instniotion  de  1823  ayant 
trouvé  cette  pratique  établie,  a  cru  devoir l-adoptei*.  Cependant 
elle  y  apporte  quelques  restriitious  :  par  exemple,,  on  ce  qui 
regarde  les  paratonnerres  des  clochers,  elle  ri  luict,  s'ils  s'élèvent 
de  30  mètres  au-dessus  Ju  comble  des  enlises,  que,  pour  ces 
combles >9  le  rayon  du  cercle  de  protection  se  réduit  à  ^  mè- 
Ims  9  aU'lieui  de .  60. 

«  Il  importe  do  nppder  que*  ces  règles ,  bien  qutelles  soient 
appliquée»  depuis  longtemps,  reposent  sur  des  bases  oàil.entea 
beaucoup  d'arbitraire;  et,  si  nous  fiiisons  cette  remacque^  ce 
n'est  pas  pour  les  condamner,  mais  seulement  pour  empêcher 
qu  on  ne  leur  aiuibue  une  valeur  quVlles  sont  loin  fl  avoir.  Ne 
suflirait-ii  pas,  en  effet,  que,  d  eporjue  eu  époque,  elles  fussent 
ainsi  admises  tradicionneilement  et  de  confiance  pour,  que  Ton 
se* crût  dispensé  de  les-  aoumeUce  à  quelque  contrôle,. pour  que 
Ton-  neigeât  de  fiiiie  sur  ce  point  des.  obserrations  qui  pour^ 
luient  se  présenter  et  qui  fourniraient  à  la  sctenee  des  doeur 
ments  qui  lui  manquent  presque  complètement? 

*  Ge  n'est  qu'avec  ces  réseryes  et  faute  dé  données  asse&no»* 
breuses  et  assez  certaines  que  nous  admettons  ces  règles  reçues 
sur  la  grandeur  du  cercle  qu'un  paratonnene  protège  autour  de 
lui.  Nous  ajouterons  dt;  plus,  pour  ceux  <|ni  pourront  observer 
des  Êuts  qui  s'y  rapportent,  qu'elles  ne  peuvent  pas  être  géné-> 
raies  et  absolues;  qu'elles  dépendent  d!une  foule  âe.  ciroq|i^ 
stances^  et  particulièrement  Ôm  matéciauiL  qui  entrent  dans  les 
conitnictionaa.  Nous  croymis^  par  exemple ,  que  le.  rayon  du 
cercle  de  protection  ne  peut  pas  être  aussi  grand  pour  un  édi- 
fice dont  les  couvertureu  ou  les  combles  sont  en  métal  que  pour 
un  édifice  qui  n'aurait ,  <lans  ses  parties  supérieures,  que  du 
bois,  de  la  tuile  ou  de  l'aidoise.  En  effet,  dans  ce  dernier  cas, 
la  portion  active  du  nuage  orageux,  quoique  notablement  plus 
éloignée  du  paratonnerre  que  de  la  couverture ,  exerce  cepen- 
dant sur  le  paratonnerre  une  action  plus  vive  ;  tandis  que ,  dans 
lepremi»  cas^  ces  deux  actions  doivent  être  à  peu  près  égales 
pour  une  distance  ^le. 

«  En  terminant  ici  le  déreloppement'de  ces  principes  géné- 
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niux ,  nous  profiterons  de  Toocasion  qoi  nooft  eal  ofiferte  pour 
appeler  de  nouveau  l'attention  sur  tout  ce  qui  se  rattache  aux 
effets  de  la  foudre  et  sur  la  nécessité  de  les  bien  observer. 
Chaque  fois  que  le  tonnerre  tombe ,  près  ou  loin  des  paraton- 
nerres, près  ou  loin  des  habitations,  dans  les  plaines  ou  sur  les 
montages ,  il  esi  pres(|ue  certain  qu'il  y  a  des  observations 
importantes  à  faire  sur  les  phénomènes  qui  se  manifestent.  On 
connaît,  il  est  vrai,  un  grand  nombre,  malheureusement  un 
trop  grand  nombre  d'exemples  de  personnes  tuées  ou  de  mai- 
sons incendiées;  on  connaît  aussi  des  exemples  trèa^vers  de 
métaux  fondus,  de  charpentes  brisées,  de  pierres  ou  même  de 
murailles  transportées  au  loin,  enfin  beaucoup  d'autres  effets  ana- 
logues; mais  ce  qui  manque,  en  général,  ce  sont  des  mesures  pré- 
cises relatives  aux  distances,  aux  dimensions,  aux  positions  des 
objets,  soit  f\vs  objets  atteinte,  >(>it  de  ceux  qui  !ie  le  sont  pas: 
car  il  faut  conaattre  aus5i  bien  ce  que  le  tonnerre  épargne  que 
ce  qu'il  firappe.  C'est  à  tous  les  observateurs,  et  particulièrement 
aux  officiers  de  la  marine,  de  rartiUerie  et  du  génie,  aux  pro- 
fesseurs, aux  ingénieurs,  aux  architectes,  qu'il  appartient  de 
bien  constater  ces  phénomènes  au  moment  même  où  ils  se  pro- 
duisent, et  de  les  bien  décrire,  au  profit  de  la  science  comme 
au  j^rotit  de  Téconomie  publique.  De  telles  descriptions,  t|naiHi 
elles  se  rapportent  à  un  coup  de  foudre,  doivent,  autant  (jue 
possible,  indiquer  les  traces  de  la  foudre  à  son  point  le  plus 
haut  et  à  son  point  le  plus  bas;  ensuite,  par  des  sections  hori- 
zontales bien  repérées  et  assez  multipliées ,  faire  connaître  les 
positions  relatives  de  tous  les  objets  dans  un  cercle  assez  étendu 
autour  de  ceux  qui  portent  la  marque  de  son  passage. 

«  L'Académie  des  sciences  recevra  toujours  des  travaux  de  cette 
espèce  avec  un  véritable  intérêt  [Instruction  de  1855,  p.  104). 
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Du  magnétisme  terrestre. 

308*  Les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre,  considérés 
dans  leur  ensemble ,  sont  rentrés  dans  la  météorologie  lorsqu'il 
est  arrivé,  par  les  découvertes  modernes ,  que  la  météorologie 
est  devenue  elle-même  la  physique  du  globe ,  c'est-à-dire  la 

science  qui  a  jxHir  ohjet  de  déterminer  les  lois  des  forces  natu- 
relles (|ui  excrtrMt  leur  netion  d*une  manière  générale  sur  les 
divers  points  du  globe  de  la  terre.  Parmi  ces  forces,  celle  du 
magnétisme  se  distingue  de  toutes  les  autres  par  des  caractères 
remarquables  :  la  pesanteur ,  T électricité  et  la  chaleur  semblent 
agir  de  concert  pour  produire  les  plus  grands  bouleversements 
qui  puissent  ébranler  notre  planète  ;  la  lumière ,  au  contraire  ^ 
tout  en  développant  les  phénomènes  les  plus  admirables  et  les 
plus  variés ,  n*exerce  jamais  la  moindre  agitation  dans  la  ma- 
tière ,  et  le  magnétisme ,  destiné  en  quekjue  sorte  à  un  rôle  in- 
term<  (liaire  ,  ne  st  nililc  pouvou'  se  munitrstt  r  a  nous  que  par  les 
mouvements  toujours  lents,  réglés  et  périodiques,  quU imprime 
aux  aiguilles  de  nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint,  les  phénomènes  ma- 
gnétiques se  présentent  cependant  sous  des  apparences  si  prodi- 
gieusement variées,  avec  des  caractères  si  difficiles  à  saisir ,  à 
définir  et  à  généraliser,  qu'à  eux  seuls  ils  suffiraient  encore  pour 
exercer  sans  doute ,  pendant  bien  des  siècles ,  Tinfatigable  zèle 
des  physiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'exposer  ici  tout  ce  qui 
est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous  les  faits, 
toutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d'observation  ;  mais  nous 
essayerons  du  moins  de  résumer  en  peu  de  mots  les  résultats  gé- 
néraux les  mieux  établis,  et  d'indiquer  les  questions  qui,  dans 
Tétat  actuel  de  la  sdenœ ,  semblent  attendre  les  solutions  les 
plus  prochaines. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  1"  déclinaison  ; 
2°  çariatioiis  diurnes  ^      inciinaisony  équateur  magnétique  et 
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pole^  magnétiques  ;  4°  intensité  ;  Ô°  considérations  théoriques  et 
formules  générales;  6*  aurores  boréales. 

Nous  dVtoiis  à  re^enÎT)  ni  sur  les  premières  notions  de  ces 
phénomènes,  ni  sur  la  description  des  appareils  qui  servent  à  les 
observer  :  nous  avons  donné  à  ce  sujet  desdétaik  suffisants  dans 
le  premier  volume  (Uv.  III,  chap.  ii). 

S  !•  Déclinaison. 

Dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  la  déclinaLson  subit  des 
variations  que  Ton  pourrait  appeler  sikulaires,  paixe  qu  ellesi 
s'aocomplissent  progressivement  dans  le  même  sens  pendant  utt> 
très-grand  nombre  d*années*  Le  tableau  des  dédinaisona  de 
Paris  (t..  I)  nous  montre  en  efifet.  que  d^uis-  1580  jusqu'en 
1814,  c'est-à-dire  pendant  environ  deux  sièdes  et  demi,,  la 
déclinaison  a  marché  vers  Fonest  de  trente  et  quelques  degrés; 
non  pas,  il  est  vrai,  avec;  uac  vite.si:!  uiuioimeet  rt'gulitie,  mais 
d'un  mouvement  brusque,  saccadé,    incertain  et  quelquefois 
même  rétrograde.  Depuis  18H,  la  derUtiaison  n'a  éprouvé  que 
de  faibles  variations  pendant  12  ou  15  aus;  elle  avait,  atteint, 
non  paa  une  valeur  désormais  stable  ou  peu  changemite,  maia 
une  sorte  de  limite  maximum,  d'où  elle  est  partie  pour  exé- 
cuter ¥ers  Torient  des-  mouvements  analogues  à  ceux,  qu'elle 
avait  «xéoutés  vers  Toocident.  Ce  qpi  s'est  manifesté  à  Paris 
pendant  près  de  trois  siècles,  s^est  aussi  manifesté  avec  plus 
ou  muius  de  force  ou  d'amplitude  dans  ions  l(  s  lieux  où  il  a 
été  permis  aux  physiciens  et  aux  naviç^ati  urs  de  constater 
la  direction  de  l'aiguille  depuis  les  époques  assez  reculée» 
jusqu'à  nos  temps  modernes.  Mais  les  aaries  séculaires- dlobaeiK 
valions  locales  sont  trop  pen  étendues  et  trop  peu.  nondueuiesi 
pour  qu'il  soit  permis  dès  à  présent  d^ejnuoainer  si  lë  mouvement 
progressif  de  la  déclinaison  s'est  opéré  tout  autour  du?  f^ohe 
de  la  terre,  suivant  des  lois  soumises  à  quelque  r^olarité. 
Elles  servcuL   seulement  à  <  oustater  le  fait  en  lui-même, 
comme  fîiit  général,  qui  s  est  accunipli  dans  la  i^raude  universa- 
lité des  points  de  la  tore,  mais  dans  des  périodes  de  temps-  dif^ 
férentcs,  et  avee  des  conditions  de  vitesse  et  d'amptonde  paneil«> 
lement  dâffisrenftea». 

On  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  automt  du^loha 
depuis,  te  pôle  boréal  jusqu'au  pâîe  austral,  suc  lesr  mm  et  sur 
les  coatinams,  iesidimtiiiiii' actuelles  de  toutes  les<  aiguilloa  d» 
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déclinaison,  et  r^arder  comme  un  fait  acquis  k  la  science, 
i|ut,  dans  un  siècle,  tduies  ces  directions  seront  changées,  les 
unes  vers  i  orient,  1rs  ;nitr  es  Ters  l'occident,  et  le  problème  qui 
se  présente  alors  aux  physiciens,  c'est  d'observer  ces  change- 
ments individuels  sur  un  trèsfgraDd  nombre  de  points^  coinre- 
nablement  répartis  dans  toute»  les  régiiMis,  sou»  tous  les  climats; 
de  constater  à  des  époques  anex  rapprodiées  leur  amplitude  ; 
le  sens  dans  lequel  ils  s^acoomplissenty  et  leurs  périodes  directes 
ou  réti*ogrades,  en  signalant  en  même  temps  les  causes  pertur- 
batrioesr  ou  locales  qui  peuvent  exercer  quelque  influence.  Ces 
données,  qui  exigent  tant  de  zèle,  tant  (rexactitude  et  un  tra- 
vail si  persévérant,  sont  des  éléments  nécessaires  qui  doivent 
s'ajouter  à  d'autres  non  moins  indispensables,  dont  nous  parle- 
rons plus  loin  ;  ce  n'est  qu'après  avoir  recueilli  toutes  ces  <4iser* 
Tations  qu*U  sera  possible  d'établir  sur  leurs  véritables  bases  les 
lois  générales  dn.  magnétisme  teirestre..  Pour  faciliter  ces  re- 
cherches et  surtout  les  comparaisons  que  Ton  est  sans  cesse  obligé 
de  faire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux,  nous  avons 
réuni  dans  le  tableau  quitermiiic  ce  chapiti'e,  pour  1  hé  misphère 
occidental  à  partir  du  méridien  de  Paris,  et  pour  l  lirmisphère 
oriental,  toutes  les  déclinaisons  de  5  eu  5  degrés  de  latitude  et 
de  longitude.  Ce  tableau  correspond  à  Tannée  1826  ;  il  a  été 
composé  presque  exclusivement  au  moyen  des  belles  cartes  que 
BI.  le  capitaine  Duperrey  a  publiées  en  1836.  Tous  les  physidens^ 
savent  maintenant  avecqoeUe  sagacité  ce  savant  et  habile  marin 
a  discuté  toutes  les  observations  cpii  avaient  été  faites  à  cette 
époques.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  il  a  lallu  recourir 
pour  relever  les  courbes  de  M.  DupeiTcy  elles  intercalations qui 
sont  devenues  nécessaires  pour  ramener  les  décUnaisons  à  des 
degrés  justes  de  latitude  et  de  longitude,  ne  permettent  pas  de 
regarder  notre  tableau  comme  parfaitement  exact,  surtout  pour 
les  latitudes  élevées*  Cependant^  malgré  les  incertitudes  qu'il  peut 
offrir  sur  plusieurs  points,  il  m'a  semblé  qu'il  pourrait  être  d*un 
grand  secours  pour  l'étude  du  magnétisme.  On  y  remarque  des 
irrégularités  qui  {lotnront  paraître  chixjuantes;  on  venni,  par 
exemple,  sur  un  nicnie  mcijdit'u  on  sur  un  nu  ine  jmrallèle,  des 
déclinaisons  qui  ne  paraisseul  aucunement  soumises  à  la  loi  de 
continuité;  mais  elles  ne  doivent  pas  cependant  être  prises 
pour  des  erreurs;  la  phqiartont  été  vérifiées  sur  la  carte  elle-' 
même  et  sur  les  documents  originaux ,  quand  il  a  été  ponible» 


Digitized  by  Coogle 


LIVRE  Vm.  —  MfiTÉOROLOGlE. 


La  région  qui  présente  les  singularités  les  plus  frappantes  est 
celle  qui  se  trouve  comprise  entre  le  40*^  et  le  70*  degré  de  lati- 
tude boréale»  et  entre  le  110*  et  le  140*  degré  de  longitude 
orientale.  Ce  grand  espace  qui  occupe  les  deux  Tenants  des 
monts  Doourie  et  Stanovoy,  qui  comprend  au  sud  le  bassin  du 
fleuve  Amour  et  au  nord  le  bassin  du  fleuve  Lena,  forme  eu 
(jiu'lc^ue  sorte  une  île  Isulec  où  les  rlét  11  unirons  se  portent  vers 
roccident,  tandis  que  tout  autour  elles  paraisseiil  se  porter  vers 
Torieiit.  Cette  région,  il  est  vrai,  est  encore  peu  explorée  ;  mais 
elle  doit  (ixerparticulièrement  l' attention desToyageurs  et  des  phy- 
siciens; il  £sttt  savoir  à  quoi  s*en  tenir  sur  un  fait  aussi  singulier» 
Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  grande  impoitance 
à  tracer  sur  le  globe  les  lignes  sans  déclinaison  pour  une  époque 
donnée,  et  à  suivre  les  mouvements  et  les  inflexions  qu'elles 
prennent  à  diverses  époqui  s,  mais  il  est  difficile  que  res  lig'ues, 
eoiisiderées  isolément,  puissent  conduire  à  quelque  rt*  uh  it  gé- 
néral :  leur  déplacement  est,  sans  aucun  doute,  lié  d  une  ma- 
nière intime  à  tous  les  autres  changements  de  déclinaison  qui  s^ac* 
complissent  autour  du  globe,  etc^est  parTensemble  seul  de  tous 
ces  changements  4]tt*il  sera  permis  un  jour  de  reconnaître  si  les 
diangements  de  déclinaison  sont  réellement  périodiques ,  ai  la 
durée  de  la  période  varie  d'un  lieu  à  l'autre ,  et  s'il  est  possible 
de  rapporter  à  une  cause  imiquc  et  jifénérale  ,les  amplitudes  «les 
changements  de  déclinaison  des  diiicrcnls  lieux  pour  un  iuier- 
valle  de  temps  donné,  ou  s'il  faut  les  attribuer  à  des  forces  diffé- 
renteSy  exerçant  des  actions  locales  plus  ou  moins  étendues  et 
plus  ou  moins  profondes.  Si,  par  exemple,  les  déclinaisons 
étaient  troublées  sur  un  hémisphère  sans  Tétre  en  même  temps 
sur  l'autre ,  il  fiiudrait  bien  en  conclure  que  la  foice  direc- 
trice, au  lieu  d*être  unique  et  d^avoîr  son  centre  d^action  près  du 
centre  de  la  terre,  se  trouve,  au  contraire,  être  une  force  mul- 
tiple dont  les  centres  d'action  sont  pour  chaque  lieu  assez,  voisins 
de  la  surface  pour  u'afTecter  sensiblement  que  les  aiguilles  qui 
sont  les  plus  rapprochées  d'elle.  Cette  question  est  fondamentale, 
et,  jusqu'à  présent,  elle  ne  me  semble  point  résolue  par  Tcnsemble 
des  laits  connus.  Il  est  peut^^tre  même  permis  de  dire  que, 
contrairement  aux  opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  semblent 
indiquer  que,  pour  chaque  région,  le  centre  d'action  du  magné- 
tisme ten  csire  est  à  une  distance  assez  considérable  du  centre  de 
la  terre. 
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S  2.  ^ ariations  diurnes. 

510.  Nous  ayons  indiqué  (t.  I)  le  caractère  général  des  va- 
riations diurnes,  du  moins  pour  l'hémisphère  boréa!  ;  nous  de- 
vons ajdiitei  ici  que  Finfluence  des  saisons  surriu  uic  précise  et 
sur  rétendue  de  ces  variations  n*est  pas  également  bien  constatée 
pour  tous  les  points  de  cet  hémisphère.  U  &ut  encore  de  longues 
séries  d'observations  pour  démêler  en  chaque  lieu  toutes  les 
forces  qui  concourent  à  ce  phénomène.  Cependant,  une  question 
importante  parait  être  résolue  par  les  trayaux  de  divers  expéri- 
mentateurs, et  surtout  par  ceux  des  officiers  de  la  f^énus;  c^est  la 
question  de  savoir  si  les  variations  diurnes  sont  les  mêmes  sur 
les  cotes  orieuiah  s  et  sur  les  côtes  occidentales  d'un  même  con- 
tinent. On  comprend  qu'il  y  a  là  inie  donnée  essentielle  pour 
rexplication  du  phénomène  ;  car  il  y  a  une  telle  liaison  entre 
le  moilvement  du  soleil  et  les  mouvements  diurnes  de  l'aiguille, 
qu'il  eût  été  assez  naturel  de  rapporter  ces  derniers  a  quelques 
changements  de  température  dans  les  ooudies  superfidelles  du 
sol  ;  et,  comme  les  eaux  et  les  continents  se  trouvent  à  cet  égard 
dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes,  les  ai^^illles  placées 
sur  les  côtes  oncntales  et  occidentales  ne  pourraient  guère,  sans 
doute,  présenter  les  mêmes  variations.  Or,  les  ofTn  iers  de  ta 
V énus  ont  observé  à  Pétropauloskoiy  sur  la  côte  occidentale  du 
KanUêchatka  ,  quant  aux  heures  et  aux  amplitudes,  les  mêmes 
motrvements  diurnes  qu^on  aurait  observés  sur  la  côte  orientale, 
LWgale  distribution  de  la  chaleur,  à  droite  et  à  gauche  du  mé- 
ridien magnétique,  ne  paraît  donc  pas  exercer  une  influence 
sensible  sur  les  variations  diurnes  de  Vaiguille  aimantée. 

Les  mêmes  officiers  oni  aussi  constaté  dans  l'hémisphère  austral, 
au  Callao,  sur  les  côtes  du  Pérou,  un  fait  importaiiL,  d(^à  si- 
gnalé par  M.  Gay,  et  mis  par  lui  tout  à  fait  hors  de  doute  sur 
plusieurs  points  de  la  côte  du  Chili,  et  particulièrement  à  Val^ 
divia,  par  une  année  endère  d'observations.  Dans  ces  parages, 
l'aiguille  a,  pendant  le  jour,  trois  temps  d'arrêt,  ou  une  double 
oscillation:  le  matin,  elle  marche  à  l'est;  dans  le  milieu  de  la 
journée,  elle  rétrograde  vers  Fouest,  puis,  dans  la  soirée, ^en 
partant  de  trois  ou  quatre  heures  de  Vaprès-mldî ,  elle  reprend 
son  mouvement  vers  l'est  (Comptes  rendus,  t.  II,  p.  330,  et 
t.  II,  p.  329).  Aucun  phénomène  pareil  n'a  été  observé,  jusqu'à 
présent,  dans  l'hémisphère  boréaK 
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Avant  que  ce  fait  f&t  biea  établi,  on  wnât  pensé  que  les  va- 
riations diurnes  australes  étaient  analogues  aux  variations  bo- 
réales pour  les  heures  et  les .  amplitudes,  >nuiîs  •contraires  pour  le 

sens  du  mouvement;  et  l'on  était  ainsi  conduit  à  cette  ton^e- 
(jucnce,  qu'il  devait  existt  r  quelque  part  dans  la  zone  équato- 
riale,  soit  près  de  l'équateur  terrestre,  soit  près  de  i  tîquateur 
magnétique^  une  ligne  sans  variations  diurnes,  car  il  est  impos- 
sible de  passer  d*un  mouvement  à  un  mouvement  contraire  sans 
un  point  de  repos.  Maintenant,  sans  perdre  de  vue  cette  oonaé- 
^lenoe,  il  faut  dievcher  cette  ligne  de  xepos^,  si  elle  existe,  ses 
déplacements  annoek  ou  séouKaiies,  si  eHe  en  ^^b^;  mois  en 
même  temps  il  faut  examiner  l'étendue  et  les  limites  £^éo^- 
plmjiies  de  ce  mouvement  diurue  à  double  oscillation,  en  cuiista- 
ter  toutes  le&  circoustaïues  par  rapport  aux  saisons  et  aux  cou- 
ditioos  géologiques  et  hydrographiques,  et  chercher  enfin  s'iJ  ne 
serait  pas  lui-même  un  mode  particulier  du -passage  de  rhémî- 
sphère  boréal  à  Thémi^hère  austral,  sur  une  certaine  xonn  dont 
il  faudrait  déterminer  la  .position  par  rapport  à  l'équateur  ter- 
restre ou  à  l'équateur  magnétique. 

On  voit  que  les  variations  diurnes  ne  préientent  pas  à  nos 
recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  déclinaisons  elle>-mèmes, 
et  que  ce  sujet  se  complique  de  circoiiâtauoes  nouvelles  très- 
extraordinaires  . 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements,  on  ne  sait  pas, 
jusqu^à  présent,  si  elle  est  une  force  secondaire  ou  perturbatrioe 
mise  en  jeu  accidentellement  sous  rinfluenoe  de  la  chaleur,  de 
la  lumière  ou  du  rayonnement  solaire,  .ou  si  elle  est  Ja. iÎMe 
magnétique  elle*méme,  éprouvant  intégralement,  jdans  sa  dbeD- 
tion  et  son  intensité,  des  modifications  journalières  qm  dmngent 
périodiquement  ^iji»  effets  sur  1  liomisphère  éclairé  de  la  terre  : 
car  les  aiguilles  peuvent  hieu  éprouver  des  perturbations  pendant 
lafnuit;  mais  en  général  elles  n'éprouvent  pas  des  variations 
aussi  sensibles,  aussi  régulières  que  pendant  le  jour.  Nous  devons 
remarquer  toutefois  que  cette  distinction  ne  s*applique|»aa  égal^ 
ment  à  toutes  les  théories  du  magnétisme  temstre,  puisque  dans 
la  théorie  des  courants,  soit  profonds,  soit  supevfieîais,  la  caw 
perturbatrice  se  confondrait  aisément  avec  la  cause  gt'uérale. 

Les  variations  diurnes  sont  particulièrement  atit  ctées  par  les 
aurores  boréales,  comme  nous  le  vt  ^  i  uns  (S  C"! ,  mars  il  ne  pLuaît 
pas  que  les  tremblements  de  teu^e,  qui  agissent  qui^qutiioiâ  sur 
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Ja  dAJiDMsoM  «leMeHaaéBae ,  puiisent  dérangor  .la 'légnlanlé  dm 
.nouvBBifini  dîunie  autraineiit  par  une  ainiple  action  nicca* 
ni^pie.  Ce  fiût  a.étéfeBeQW  cmiifiwni^  réoemmeat  dans  le  Toyugc 
de  la  VénuAj  puisque  .la  marche  diurne  de  Taigaille  n*R  pas  été 

altérée  à  Acapulco,  siu'  la  cote  occidentale  du  3Iexique,  par  les 
tremblemciiLs  de  Uîrre  fréquents  qui  ^e  faisaient  sentir  à  une 
a«ez  petite  dûtance  sur  toute  la  cote  orientale. 

311«  L*inoUnaûon  semble  avoir,  pour  chaque  point  de  là 
terre,  vun  mouvement  progresiif  oomnie  la  déclinaison;  maii, 

d'après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour  Paris  (t.  1),  on. 
voit  que  rien  encore  ne  semble  indiquer  que  ce  mouvuiiK  nt  ap- 
proche du  terme  où  il  duivc  se  ralentir  seiisiblcmont,  soit  pour 
rester. statiûunaire,  soit  poux*  devenu-  rétrograde,  il  u'y  a  guère 
qu'un  demî-aicde  que  Ton  sait  observer  l*inclinaison  avec  une 
eoaelitttde  suffisante,  et  dans  cet  intervalle  elle  a  été  continuel- 
lement  decroîssanle  à  Pàm;  ce  relèvement  du  pôle  austral  de 
Taiguille,  d*aboid  ties-irr^uUer,  a  pris  peu  à  peu  une  marche 
plus  constante,  et  depuis  1835  il  est  sensiblement  de  3'  par  an. 

Ce  que  nous  avous  dit  de  la  déclinaison  s'applique  à  Tinclî- 
uaison.  Le  u^est  pas  en  cunsideraiit  ce  qui  arrive  à  ni 
même  en  Europe  que  l'on  peut  arriver  à  quelque  dtducUon  im- 
portaïue  pour  la  science.  Les  phénomènes  du  magnétisme, 
comme  de  la  distribution  de  la  .chaleur,  du  mouvement  de 
ratmoqphève  et -de  réquihhre  des  eaux,  eppartiennent  essentîeU 
lement  au  globe  .entier  de  la  letre.  Sur  ces  sujets,  les  observa- 
tions locales  fiâtes  avec  la  plus  scrupuleuse  assiduité  pendant  de 
longues  suites  d'années,  ne  peuvent  èttc  considérées,  en  dernier 
résultat,  que  comme  des  points  lumineux  imperceptibles,  qui 
doivent  i  in'  atx  uinuics  et  pressés  en  notiilne  infini  pour  donner 
une  lumid'c  sensible.  11  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des 
séries  d'observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de 
ces  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées;  mais 
oonune  il  n*j  a  guère  d*espoir  que  tous  Jes  pays,  même  en  ne 
eoiqptant  que  les  plus  ctvilisés,  puissent  concourir  avec  le  même 
zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de  eette  nature .  il  est 
bon  cK-  ^iqjpleer,  par  Jes  mesures  expeJiUvo,  aux  donnt'cs  qui 
manqueront  infailliblement  sur  un  grand  uombre  de  points.  C  est 
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par  ces  considérations  que  la  science  attache  une  importance 
particulière  à  oonoaitre  la  mardie  des  phénomeDes  dans  telles  ou 
telles  régions,  qui  sont  en  quelque  sorte  ses  Uem  de  prédilection. 
Pour  le  magnétisme,  et  surtout  pour  oe  qm  re^^arde  rîncUnaîson 
eirintensiié,  les  nagions  importantes  sont  celles  de  Véquatettr 
magnéîUjuê  et  des  pôles  magnétiques*  On  conçoit  en  efifet  que , 
si  l'équatcur  magnétique  était  parfaitement  connu  dans  toutes 
ses  sinuosités,  qu'il  le  fiit  aussi  dans  tous  les  déplacements  et  les 
déformations  (|u  11  <*piouve  d'une  époque  à  une  autre;  que  la 
situation  des  deux  puies  magnétiques  et  la  loi  de  leurs  mouYe- 
ments  lût  de  même  une  donnée  acquise  à  la  science ,  il  suffirait 
sans  doute  de  connaître  les  variations  de  Tinclinaison,  de  la  dé> 
dînaison  et  de  Tintensité  sur  un  nombre  de  points  bien  plus 
restreint,  pour  découvrir  enfin  la  loi  suivant  laquelle  s'accomplis- 
sent tous  les  changements  magnétiques  que  nous  observons. 

La  direi  tion  de  l'équateur  magnétique  a  été  déterminée  dans 
plus  de  la  moitié  de  son  cours  par  un  assez  grand  nombre  d'ex- 
périences. Cette  portioià  lu  plus  étudiée  comprend  l'océan  Atlan- 
tique, les  cotes  orientale  et  occidentale  de  T  Amérique  et  le  grand 
Océan  équinoxial,  jusqu'au  150*  degré  de  longitude;  puis  le 
grand  archipel  d'Asie,  depuis  Bornéo  jusqu^au  175*  degré  de 
longitude  orientale';  mai&  l'intérieur  de  l'Amérique ,  toute  TAfiri- 
que  et  Tocéan  Indien  ne  présentent  encore  qu*un  petit  nombre 
d'observations  isolées.  On  voit  sur  la  figure  1 3  (Pl.  49)  la  trace  de 
la  moitié  la  mieux  connue  de  l'équateur  magnétiqin  ,  smuI  la  par- 
tie de  l'océan  Atlantique  qui  n'a  pu  être  indiquée  par  ce  genre  de 
représentation.  Cette  carte  est  due  aussi  à  M.  Duperrey  ;  elle  est 
particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  position  géographique  des 
pôles,  et  le  tracé  des  courbes  qu'on  obtiendrait  en  promenant, 
à  partir  de  l'équateur  terrestre,  des  boussoles  de  dédinaison  vers 
chaque  pôle ,  sous  la  condition  qu'en  diaque  lieu  le  méridien 
magnétique  fi\t  le  point  osculftteur  de  la  oouriïe  décrite;  ou  que 
la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  fût  la  tangente  de  cette 
courhe.  Les  lignes  irrégulicres  qui  ont  été  ainsi  obtenues  par 
M.  Duperrey,  de  dix  en  dix  den^rés  de  loni^iuidc,  ont  l'avantage 
de  donner  à  la  première  vue  une  idée  générale  de  la  déclinaison 
ou  de  la  trace  des  méridiens  magnétiques  d'un  pôle  à  l'autre. 
Les  autres  lignes ,  qui  vont  de  Test  à  l'ouest  et  qui  sont  perpen- 
diculaires atix  premiers,  sont  celles  qu'on  obtiendrait  avec  la 
boussole  d'incHnaison,  en  la  promenant,  sous  la  double  condi- 
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tioii  qa'en  chaque  lien  Taigiiille  d'inclinaisoii  fàt  verlioale  i  el 
que  le  plan  de  ratatUm  dans  lequel  elle  peut  alors  se  mouvoir, 
àft  le  plaa  osculateur  de  la  courbe  décrite  à  la  sur&ce  de  la 
terre.  Ces  couilieft  sont  en  quelque  sorte  des  parallèles  magné- 
tiques^ mais  cependant  la  discussion  des  expériences  a  fait  voir 
qu'elles  ne  sotit  ni  des  combes  d'égale  iaclinaison,  ni  des  courbes 
d  égale  intensité. 

Pour  deteiminer  expérimentalement  les  positions  géographi- 
ques des  différents  points  de  Téquateur  magnétique ,  on  se  sert 
de  la  formule  suivante ,  sur  laquelle  nous  reviendrons  ($  6)  : 

tang  / 

tangi»  s=  -Y". 

i  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  Téquateur  magnétique 
pour  ne  pas  dépasser  25  ou  30** 

m  est  la  latitude  magnétique^  c^est-à-dire  Tare  compris  entre 

l'équateur  magnétique  et  la  station  où  l'on  observe  Tinclinaison  /, 
cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  maifnrtufiip  de  la  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  sur  la  carte  un  point  de  l'équateur 
magnétique  y  tout  se  réduit  donc  à  observer  au  sud  ou  au  nord 
de  réquateiir  nue  inclinaison  inférieure  à  30*^,  à  déterminer  soi- 
gneusement la  longitude  et  la  latitude  terrestres  du  lieu  de 
Tobservation ,  ainsi  que  sa  déclinaison  «  à  tracer  sur  la  carte 
le  méridien  magnétique  correspondant,  et  à  prendre  aur  sa 
direction  un  arc  t  gal  à  la  valeur  de  m  donnée  par  la  formule 
précédente  :  Textrémité  de  cet  arc  est  l'un  des  points  de  Téqua- 
teur  magnétique,  dont  il  est  facile  alors  de  déterminer  les  coor- 
données géographiques. 

Au  reste ,  pour  suppléer  à  ce  que  la  figure  1 3  ne  peut  pas 
représenter,  je  donne  dans  le  tableau  suivant,  d'après  M.  Du- 
perrey,  de  10  en  10  degrés  de  longitude,  les  diverses  latitudes 
australes  ou  boréales  auxquelles  Téquateur  magnétique  coupe  les 
méridiens  terrestres  correspondants  pour  Tannée  1824. 
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Les  magnétiques  ne  présentent  de  difficulté»  dans  leur 
détennination  que  parce  qu%  se  trouvent  en  quelque  sorte  re» 
jetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des  régions  inaccessibles  ou 

du  moins  environnées  des  plus  infranchissables  périls.  Cependant 
le  capitaine  Boss  a  le  premier  triomphé  de  tant  d*obstacles,  et, 
dans  sou  nu  inoi  abîe  voyage  de  ISI^O,  il  est  parvenu  à  poser  sa 
boussole  sur  le  pôle  boréal  et  à  marquer  exacteni<Mit  la  place 
qu'il  occupait  alors  sur  la  surface  de  la  terre.  C^est  le  point  qui 
est  marqué  sur  la  figure  13  ;  la  longitude  était  à  cette  époque 
de  99*  T  9'  à  Touest  du  méridien  de  Paris ,  et  sa  latitude  de 
70*  5'  17'*  Les  observations  que  le  capitaine  Ross  a  faites  à  des 
longitudes  très-différentes  et  presque  tout  autour  do  pôle  ne 
peuvent  laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  cette  dc'tt  rmina- 
tion;  il  a  constaté  à  la  f  >is  les  deux  raïadcres  (jui  servant  à 
reconnaître  le  pôle,  la  verûcalilé  de  l'aiguille  d'inclinaisou  dans 
tous  les  azimuts,  et  Taffolement  de  raiguille  de  déclinaison^  qui 
n*a  plus  alors  aucune  force  directrice. 

Le  pôle  austral^  représenté  sur  la  figure  13,  a  été  di^terminé, 
par  M.  Duperrey,  en  combinant  les  observations  circumpolaires 
et  en  traçant  ses  courbes  méridiennes,  comme  nous  Favons  dit 
tout  à  Theure.  On  con^rend  qu'un  résultat  ainsi  obtenu  ne  peut 
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pas  être  à  Tabri  de  toute  incertitude ,  d'afirès  ropiiûoo  de  M.  Du- 
perrej  kdriniêiiie,  il  peut  bieo  être  en  erreur  de  ^dipies  d^ 
gréft,  parce  que  les  expérieoces  réceutes  dana  ces  parages  sont 
teUenent  rares  ^  qia*îl  a  fisdlu  recourir  à  des  observations  an- 
ciennes q^ui  peut^tre  étaient  moins  exactes,  et  qui  d^ailleurs  ne 
pouvaient  recevoir  les  corrections  couveuables  pour  être  rame- 
nées à  Tannée  182  i. 

On  a  fait  leccîmmnit  un  grand  nombre  d'observations  pour 
l'econnaître  si  rinclinaisoii  change  avec  la  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  et  il  paraît  en  résulter  qu'elle  éprouve  une 
très-légère  diminution  :  M.  de  Humboldt  Ta  trouvée  tle  2'  pour 
260  mètres  en  opérant  à  la  surfoce  du  sol  et  dans  les  profi>»> 
deurs  d'une  mine,  et  M.  Kupfer  a  trouvé  le  même  résultat  dans 
son  voyage  au  mont  Elbrouto.  Ce  lait  n*est  pas  sans  importance» 
car,  s'il  est  général,  comme  on  peut  le  supposer,  il  conduira 
sans  doute  à  reconnaître  le  j'en re  d  iniiueuee  que  peiivcui  avoir 
les  grandes  cbalnes  et  les  grands  mu^sii^  qui  forment  le  relief  de 
la  terre. 

S  4.  Intensités, 

ÎSi2.  Nous  avons  indiqué  (t.  !)  \es  moyens  qui  peuvent  être 
employés  pour  obtenir  Tintensité  magnétique  de  la  terre,  soit 
qu^on  Teuille  avoir  Fintensité  horizontale  seulement,  soit  qu'on 
▼euiDe  avoir  Tintensité  totale ,  c'e8l-4i-dire,  celle  qui  s'exeree 
suivant  Faiguille  dlnclinaison  abandonnée  à  elle!>mènie  dans 
le  plan  da  méridien  magnétique.  Nous  devons  ajouter  que  les 
résidlats  ainsi  obtenus  doivent  subir  une  correction  dépendant 
de  la  température;  carî!  est  bien  établi  niaiiii<Mi;itit  que,  dans 
le  même  lieu  et  au  même  instant,  la  mrine  aiguille  fait  plus 
ou  moins  d'osciîlation>  (hms  Je  même  temps,  suivant  qu'elle  est 
à  une  température  plus  basse  ou  plus  élevée.  Cependant,  &i  cet 
effet  de  la  chaleur  est  général,  ou  presque  f^nns  exception,  il 
n*en  est  pas  de  même  de  son  intensité,  qui,  dans  les  mêmes 
Kmiles,  parait  extrêmement  variable,  suivant  ht  fomie  et  les 
dimensions  des  aiguilles,  et  peut-êCre  aussi  suivant  d*auures  cir» 
constances  qui  n'ont  pas  été  suffisamment  analysées.  Pour  ce 
genre  de  corrections,  la  plupart  des  physiciens  adoptent  la  for- 
mule suivante  : 

«=#'Il-a(<'-f)]. 
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ett  le  nombre  des  aecondes  que  Ton  a  eomptées  pour 
100  ou  200  oBcUlations  à  la  température  1*;  #  eal  le  nombre  dea 
secondes  que  Ton  aurait  comptées  à  la  température  i  pour  le 
même  non^re  d*oscillations;  a  est  le  eoeffideiit  de  faiguiUe  ; 

il  sv  détermine  d'avance  en  portant  artificiellement  1  aiguille  à 
diverses  températures  œnnues  et  comprises  entre  les  limites 
convenables,  et  en  obserrant  les  valeurs  cun^spondantes  de  s 
et  de  s\ 

Les  Toyages  autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  été  £ûts  par 
un  très*g|^nd  nombre  d'observateurs,  dans  presque  toutes  les 
contrées  de  TËurope  et  dans  quelques  points  des  côntînents  de 
l*Asie  et  de  TAmérique,  ont  déjà  fourni  sur  Hntensité  magné- 
tique de  la  terre  une  mohitade  de  résultats  intéressants.  On  a 
essayé  de  les  discuter  et  de  marquer  sur  le  globe  la  trace  des 
lignes  isoftyriamiffues  ou  d'i'gale  intensité  :  mais  un  examen 
approtondi  de  cette  discussion  exigerait  beaucoup  plus  d'espace 
que  je  ne  puis  lui  en  consacrer  ici  ;  je  dois  me  borner  à  dire 
que,  d'après  nos  connaissances  actuelles,  rien  ne  paraît  plus 
iiréguUer,  plus  bizarre  même,  que  la  marche  générale  des  lignes 
isodyuamiques ;  on  ne  peut  saisir  aucun  principe,  aucun  lien, 
aucun  rapport  entre  les  inflexions  brusques  et  multipliées  qu'elles 
présentent  ;  il  n*y  a  à  leur  égard  aucune  règle  générale  qui  ne 
trouve  immédiatement  son  exception.  Ainsi  ou  a\ait  cru  d'abord 
que  sur  réquateur  magnétique  l'intensité  était  < onstanle,  de  nou- 
velles reclierchcs  montrent  le  contraire  et  semblent  indiquer  des 
difîérences  considérables  ;  on  avait  regardé  comme  très-certain  que 
l'intensité  augmente  avec  l'inclinaison  ou  avec  la  latitude  magnéti- 
que ;  plusieurs  exemples  montrent  le  contraire,  et  les  observateurs 
de  la  Bonitê  ont  fait  Toir  qu  a  Payta,  où  Tinclinaison  n'est  que  de 
4*23',rintensitéestplus  grande  qu*à  Gobija,  où  Tindinaison  est 
de  24*  13',  bien  que  ces  deux  points  ne  soient  pas  très-éloignés, 
le  premier  au  nord  et  le  second  au  sud  de  l'équateur  magnéti- 
que, et  qu'ils  présentent  1  un  et  Tuutre  des  dc  clinaisons  peu  dif- 
férentes. Dans  un  tel  état  de  cboses,  on  ne  peut  que  nmltiplier 
les  observations ,  et  y  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assurer 
leur  par&ite  exactitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent  s'ac- 
corder pour  établir  que  Tintensité  magnétique  des  pôles  doit  être 
double  de  celle  de  Téquateur;  mais  cette  déduction  eUennème, 
avant  d'être  admise  comme  une  conséquence  rigoureuse,  exige* 
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mit  ttUMt  èes  v^fioitioiis  expérimentales  pins  complètes.  La 

liaison  qu'elles  établissent  entre  les  intensités  correspondant  aux 
diverses  laiitndes  magnétiques  est  exprimée  par  la  formule  sui- 
vante^  sur  ia<|ueiie  nous  reviendrons  (  $  ô  )  : 

r  =  ^  1  -i-  3  sin'w,  • 

1  étant  rintensité  sur  1  ëquateur  mague^que»  et  r  i  iuteuàite  cor- 
respondant à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r  ss  2  pour  m  =  00%  qui  est  à 
peu  près  la  valeur  qu'il  faut  lui  donner  pour  Tun  et  Vautre  pôle  : 
nous  disons  à  peu  prèsy  parce  que  Téquateur  étant  une  courbe 
irrégolière,  les  deux  pôles  ne  peuvent  pas  en  être  de  tous  côtés 
distants  de  90\ 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  la  question  de 
savoir  si  Tintensite  diminue  à  mesure  qu'on  sVUVe  sur  la  même 
verticale,  et  l'on  a  du  moins  établi  ce  fait  que^  s'il  y  a  une  di- 
minutionf  elle  est  extrêmement  faible.  Ëu  Amérique,  l'intensité 
a  été  trouvée  la  même  à  la  chapelle  de  Guadalupe  et  à  Santa-Fé 
de  Bogota  ;  auxPyrénées,  M.  Forbes  annonce  une  diminution  de- 
1  millième  pour  1000  mètres  ;  dans  le  Caucase,  sur  le  Kharbis, 
M.  Kupfer  annonce  une  diminution  de  1  millième  pour  300  mè* 
1res.  Ces  discordances  laissent  j)laiier  encore  (jn('l(|iic  doute 
sur  le  luit  lui-même,  mais  elles  n  ont  rien  ceju  ndant  (jui  doive 
smprendre  si  i  oa  réfléchit  qu'il  y  a  à  tenir  compte  u  i  non-seu- 
lement des  corrections  de  température,  mais  encore  de  la  va- 
riation diurne  de  l'intensité  elle-même,  dont  les  lois  sont  inooi^ 
nues,  de  la  variation  diurne  de  l'indinaison  qui  est  incertaine, 
et  de  la  variation  non  moins  incertaine  qu'éprouve  Tindinaison 
à  mesure  que  l*on  s'élève. 

$  5,  Discussion  de  quelques  formules, 

5i5.  Nous  pouvons  maintenant  examiner  s'il  est  possible  de 
représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la  terre  en  suppo- 
sant qu'ils  r^ltent  de  Faction  unique  des  deux  pôles  égaux  et 
contraires  situés  d*une  manière  quelconque  dans  le  sein  de  la 
terre. 

Prenant  sur  l'axe  des:r  à  dioite  et  .\  ofauehc  de  l'oric^ine,  et  à  la 
distance  1,  deux  points/?  cty>',  l'un  représentant  un  pôle  austral, 
et  Tautre  un  pôle  boréal;  les  actions  de  ,oeft  points  sur  une  mo* 
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l^cule  a  de  fluide  «ustral  ayant  pour  coordonnées  x  et  seront 

^  et  pi,  en  prenant  pour  unité  Tintensîté  de  la  distance  1,  et 

en  représentant  par  et  /  '  les  distances  de  cette  molécule  aux 
points  p  et  f)  .  (>s  forces  décomposées  parallèlement  aux  axes 
douiierout  poui'  composantes  : 

X — j_  — uf— -j^,  y — 

en  désignant  par  a  et  &  les  angles  que  font  avec  Taxe  des  x  les 

forces  émanées  de  p  et  p' ^  ces  angles  étant  comptés  comme  à 
Toi  (linuire  d  apit  s  le  sens  de  l'action  des  forces.  Le  carré  de 
résultante  /  sera  donné  par  l'équation 

Pour  avoir  rinteusité  suri  axe  des  u,  ou  sur  la  ligne  des  pôles , 
il  suiiit  de  faire  a  =  0,  ^  =  1 80,  ou  a  =  1 80  et  ^  r=  0  J  dans  les 
deux  ca»  cos  (a— -^)=«*1|  et  Téquatiou  devient  : 


et)  eoBune  t^^r:iz^%  U  en  résulte  : 


4 


pour  le  cas  où  r  est  très-^^and  jj  ir  rapport  à  ruiiité, 

Tour  uvoii  riuteusitc  sur  l  uxe  des/  ou  sur  Téquateur,  il  suilit 

de  remarquer  qu'alors  /=/;  cos(a — i)=  — ^— ,  et  k  valeur  de  f 

devient  /=zfc  ^,  c*est-à*dire  qu'en  supposant  r  très-grand  par 

rapport  à  la  demi-distance  des  centres  d*acttons,  Fintensité  prise 
sur  la  ligne  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale ^  double  de 
Tintensité  prise  sur  Véquateur;  mais  elle  n'est  double  que  dans- 
cette  hypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que!  les  intensités  sur 
réquateur  et  sur  la  ligue  des  pôles  décroissent  alors  comme  le 
cube  de  la  dus  tan  ce. 

Si  l'on  prend  Tori^nt'  des  coordoiniecs  ponr  le  centre  d'une 
circonférence  d'un  rayon  quelconque  t;^,  il  sera  facile  d  exprimer 
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fnnenritrf  en  un  point  qndeonqM  de  cette  dpconfisnewse  ^  eu 
«lo^peD  de  le  dktanoe  polaiie  ^,  c'et^ànlire  «a  mojm  de 
Tangle  ^  que  le  rayon  cofrespondent  fiui  avec  l'ave  ^k)e  f  qui 

est  la  ligne  det»  pales.  Eu  eliei ,  ûii  a  : 


î  coft  (a— A)  =5 — 2  cos /wy'  =  —  ^Ùt^-^lï^ . 

iùi  substituant  ces  vakui>  de  r,  r'  et  cos  («  —  A),  l'expression 
générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 


L*intensité  à  Téquateur  étant,  d'après  ce  que  nous  aTons  tu 
tout  à  l'heure,  ^  ou  — - — 5 ,  il  est  facile  de  voir  qu'en  la  pre- 

liant  pour  unité,  le  carré  de  T intensité  ^  pour  une  distance  po- 
laire q  deviendra  : 


OU  seulement 


lorsque  ^  est  assez  grand  par  rapport  à  1  pour  que  l'on  poisse 
se  borner  aux  deux  premiers  termes  du  développement  du  ra^ 

cLical  4U1  eau  c  dans  l'expression  générale  de       après  lui  avoir 

donné  la  fonne     {\  +2  (ÎZl^f^^fl^. 

Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  Vintensité  magnétique  devient 
très-simple  pour  une  dislance  poUure  quelconque ,  ou  pour  une 
latitude  magnétique  quelconque  ///  —  00*  —  ^,  et  Ton  retrouve 
en  effet  t' zss.  2,  pour  0,  ou  m=  90*,  conformément  à  ce  que 
Ton  admet  en  général,  comme  nous  Tavons  dit  (p.  320,  821). 

Cependant  l'ensemble  des  observations  d*intensité  qui  ont  été 
faites  jusqu'à  présent,  à  diverses  distances  de  l'équateur  magné- 
tique ,  ae  sufBsent  pas  pour  établir  avec  certitude  que  l'intensité 
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ms  les  p^les  est  double  de  Ttateiiûté  de  l'équatebr  magnétîqiir. 
Ainsi,  en  admettant,  oonime  on  le  fril  en  géncnd,  qoe  les  àem. 
centres  magnétiques  sont  trè«»près  Tun  de  Tautre  par  rapport  k 

la  longueur  du  rayon  tenestre',  et  qu^Os  sont  aussi  tres-Toisins 
du  centre  de  )a  terre,  on  fait  une  hypoilu  se  qui  peut  très-nota- 
blement s'écarter  de  la  vt  i  ité.  Il  est  facile  de  voir,  par  exemple», 
que  ds=4  et  r/=  5  duaueut  pour  les  rapports  des  intensités  po- 
laires et  équatoriales,  2,5  et  2,29;  et  comme  rien,  dans  les  ex- 
périences qui  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour,  n'empêche  absolu- 
ment d'admettre  ces  intensités,  surtout  la  dernière,  rien  ne  prouve, 
jusqu'à  présent ,  que  les  centres  magnétiques  ne  sont  pas  au  quart 
ou  au  cinquième  du  rayon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  force  encore  lorsqu'on  examine  la  loi 
d'accroissement  des  iiu  liiiaisons. 

En  effet,  bi  nous  iious  reportons  à  la  touipoî»rlioii  des  lUKt-s 
qui  nous  a  conduit  à  l'expression  générale  de  la  résultante,  il  e»t 
fiidle  de  voir  que  l'angle  u  que  fait  cette  résultante  avec  Taxe 
des  âr,  est  donné  par  .la  relation  : 

langa—  ^^cosb  ~  r»* 

On  a ,  d'ailleurs,  tang  u=  —  tang  (<  +  m) ,  en  appelant  m  la 
latitude  magnétique ,  et  i  Tindinaison ,  c'est-à-dire  Tangle  de  la 

résultante  ou  de  l'aiguille  avec  la  perpendiculaire  au  rayon  qui 
joint  le  centre  de  l'aiguille  au  point  qui  forme  la  demi-distauc« 
des  centres  magnétiques^  et,  puisque 

on  peut  facilement  calculer  la  valeur  exacte  de  tang  i,  lorsqu  on 
connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  Ton  Teut  se  borner  à  une  première  approximation  dans  les 
développements  de  r  et     il  en  résulte  : 

et  pour  d  très-grand  : 

tang/  =  2  tang//i, 
^ui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  (page  817),  et  dont  on 
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ce  am  habitueUeineiit  pour  déterminer  les  points  de  Tëquateur 
annpiÀique  terrestre  par  des  observations  d'inclinaisons  com- 
prises entre  0  et  30*.  Mais  les  points  déterminés  par  cette 
méthode  pourraient  être  en  erreur  de  plus  de  2*^  pour  des  in- 
clinaisons de  25  ù  30  ' ,  Si  les  centres  magnétiques  se  trouvaient 
au  quart  ou  au  cinquième  du  rayon,  t^ne  autre  (au.se  encore 
pourrait  contribner  à  introduire  des  erreurs  dans  l'équateur  ma- 
gnétique que  Ton  a  tracé  :  c'est  la  supposition  que  Ton  a  faite 
que  le  centre  de  lu  terre  coïncide  sensiblement  avec  le  point  qui 
forme  la  demi^distaiiee  des  oentnos  maléfiques* 

Le  tableau  suivant  cootieni  les  inclinaisons  i  calculées  par  la 
formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétiques  prises  de  5  en  5* 
dans  la  supposition  «/=  4,  et  les  inclinaisons  i  calculées  en  sup- 
posant que  la  tangente  de  rincliuaisou  est  double  de  la  tangente 
de  la  latitude. 

asss=s=ssssssssasesssssssss=ss===ssssssss^  issssssaam^m^ 
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On  voit,  en  effet,  que,  pour  des  latitudes  magnétiques  qni  dé- 
passent 5  ou  6*,  les  inclinaisons  calculées  dans  Thypothèse  de  d 
très-grand  deviennent  rapidement  plus  grandes  que  celles  qui 
sont  calculées  dans  riiypoihtsc  de  </=4,  et  ces  dernières  sont 
en  i^ënéral  bien  plus  rapprochées  des  faits  que  i  ou  observe. 
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Si  les  phénomènes  généraux,  du  magnétisme  terresirâ  pou- 
vaient être  représentés  en  admettant  deux  centres  n)agnéti€{ue& 
qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points  de  la  sur£ice  de  la 
terre,  on  paniendrait,  sans  aucun  doute,  à  exprimer  non-seule- 
ment les  intensités  et  les  inclinaisons,  mais  encore  les  déclinai- 
sons ,  <l'une  manière  exacte  pour  tous  les  points  où  il  n'y  aurait 
pas  de  cause  perturbatrice  locale.  Une  construction  très-simple 
m*a  conduit  à  la  formule  suivante  pour  représenter  la  déciltiai- 
son  v>'  sur  un  parallèle  à  Téquateur  terrestre  correspondant  à  la 
latitude  astronomique  /'  : 

,  cosasinzcGsT — nsin<zsin(z — i)sin/' 
taug  V  =  ;   '  ■  ■ — ■  ; 

sin  a  ^/l  —    siu'  \z  —  h) 

u ,  angle  que  l'axe  magnétique  fait  avec  le  parallèle ,  ou  com- 
plément de  l'angle  qu'il  fait  avec  l'axe  de  la  terre; 

p—  -,  r  étant  le  rayon  du  parallèle ,  e  la  distance  qui  exista 

entre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  point  où  Taxe  magnétique 
i^ient  traverser  son  plan  ; 

A,  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projection  de  Taxe  magné- 
tique sur  le  plan  du  parallèle  ; 

z ,  angle  formé  par  la  projection  de  Taxe  et  par  une  droite 
qui  joint  un  point  quelconque  de  la  circonférence  du  parallèle 
au  point  où  l'axe  traverse  sou  plan;  z  est  t-ompté  de  0  à  360* . 

Si,  au  lieu  d'un  parallèle,  on  considère  Téquateur  lerrestm 
lui-même,  on  a  /'  =  G,  et  la  déclinaison  v  correspondant  à  uii 
point  quelconque  de  la  circonféi'cnce  équatoriale  est  donnée  par 
la  foimule  : 

ces  a  sin  z 
tang  V  =   - 

sin  a  ^  — :»in*    —  b) 

Ainsi  la  déclinaison  est  nulle'pour  r  =  0  et  180";  et,  lorsque//- 
est  petit ,  elle  atteint  son  maximum  pour  des  valeurs  de  z  qii 
sont  voisines  de  s  =  90^  et  3^7*,  quel  que  soit  h. 

Mais  ce  qu'il  faut  surtout  remarquer,  c'est  que ,  de  part  et 
d'autre  de  la  projection  de  l'axe  magnétique  sur  l'équateur,  les 
déclinaisons ,  qui  sont  nulles  sur  cette  projection ,  doivent  se  re- 
produire exactement  les  mêmes ,  au  signe  près ,  pour  les  valeurs 
de  z ,  qui  diffèrent  de  1 80®.  Or,  cette  exacte  symétiie  des  décli- 
naisons, non  pas  aux  extrémités  d'un  même  diamètre,  mais  aux 
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extrémités  d*«me  même  ligne ,  passant  par  le  point  où  Taxe  ma- 
gnétique traferse  réqmileiir,  ne  se  reproduit  en  aucune  façon  ; 
an  nomndre ,  on  Toit ,  sur  la  circonférence  de  l'équateur,  une 
dissym<*trie  frappante  :  au  lieu  de  deux  points  où  la  déclinaison 
est  nulle,  on  en  trouve  trois,  plus  ou  moins  si»parés  les  uns  des 
autres,  et ,  au  lieu  d'avoir  des  maximum  de  déclinaison  égaux  et 
opposés,  il  arrive  que  l'un  de  ces  maximum  smpasse  l'autre  de 
plusieurs  degrés.  U  en  résulte  donc  évidemment  Timpombilité 
abeohie  de  reproduire  les  phénomènes  magnétiques ,  en  suppo- 
sant que,  pour  tous  les  points  de  la  terre,  les  centres  d^action 
soient  les  mêmes.  Tinsiste  sur  cette  conséquence ,  qui  est  très^ 
importante,  en  faisant  remarquer  que  ce  défaut  de  symétrie  dans 
les  déclinaisons  ne  paraît  pas  pouvoir  s\  vpliquer  par  des  actions 
locales  particulières,  qui  ne  s'étendraient  qu  à  une  petite  dtstanre 
de  réquateur,  car  les  déclinaisons  des  divers  parallèles,  soit  dans 
l'hémisphère  boréal,  soit  dans  Thémisphère  austral,  s^écartent 
aiisâ  beaucoup  de  la  fotmule  qui  devrait  les  exprimer,  et  il  ne 
parait  pas  possible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pour 
les  représenter  par  cette  formule  avec  une  approximation  suffi- 
sante. 

Il  réstilte  de  ce  qui  précède  : 

1°  Qu  il  est  très-impf Jetant  de  multiplier  les  observations  d  in- 
tensité vers  les  pôles  magnétiques,  afin  de  reconnaître  le  véri- 
table rapport  qui  existe  entre  cette  intensité  et  celle  de  1  equateur 
magnétique  ; 

2*  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  latitude , 
dans  laquelle  il  est  permis  d'admettre  rigounsusement  que  la 
tangente  del'îndinaîson  est  double  de  la  tangente  de  la  latitude 
magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  véritable  position  de  plu* 

sieiu  b  points  de  l'équateur  magnétiqtie  qui  ont  été  déterminés  . 
par  cette  lormule,  en  y  appliquant  des  observations  d'inclinaison 
faites  à  des  latitudes  de  J.>,25  ou  30*'; 

3°  Qu'en  admettant  l'hypothèse  de  deux  pôles  magnétiques 
égaux  et  contraires,  placés,  d'ailleurs,  d'une  manière  quelconque 
dans  le  sein  de  la  terre,  il  n'y  a  aucune  possibilité  de  repré- 
senter aTOC  une  approximation  suffisante  l'ensemble  des  dédi* 
naisons  qu'on  a  observées ,  m  même  les  déclinaisons  qui  appmv 
tiennent  à  l'équateur  terrestre  ou  à  un  parallâe  quelconque,  et 
que  cette  impossibilité  ne  résulte  pas  des  inccrdtudes  qui  peu- 
vent exister  sur  le  véritable  tracé  de  réquateur  magnétique. 
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$  6«  Autona  boréales,  * 

5i4.  Le  phénomène  des  aurores  boréales  parait  écre  le  plus 
magnifiqtte,  le  plus  imposafit,  k  plqsi  re^plendiasanl  de  ceux  4|uî 
puissent  s*oflrir  à  nos  regards,  et  en  jqnéme  .temps  le  plus  com- 
plique, le  plus  inextricable,  le  plus  insaisissable  de  tous  ceux  qui 
s'offrent  à  nos  rediCK  lies.  Avant  que  les  premières  notions  «le 
la  science  fusheiit  ei  lu^e:>,  ou  arlmirait  les  aurores  boréales  comme 
on  admirait  le  lever  et  le  coucher  du  soleil>  le  sp<»ctAcle  du  /lâel 
et  le  mouvement  des  astres.  Depuis  qu'il  est  permis  de  les  re- 
garder ayec  des  jeux  moins  étonnés,  on  les  admise,  on  les  ob- 
serve, on  les  mesurei  et  Ton  Va  rien  appris^ «encore  .sur  leur 
origine,  sur  leurs  causes,  sur  leurs  lois^  sur  1^  coûtions  ph  j- 
siques«et  matérielles  de  leurs  apparitions,  ni  m^me  sur  le  lieu 
qu'elles  occupent,  car  reste  des  dr)ules  sur  la  question  de  sa- 
voir si  elles  sont  renfermées  dans  le  sein  de  l'atmosphère,  ou  .m 
elles  se  maniiestent  au  delà  de  ses  limites.  Ce  serait  le  désespoir 
de  la  science,  si  la  science  pouvait  Sfs  désespérer;  mais  tous  les 
jours  elle  apprend  à  mieux  reconnaître  qu'il  y  a  entre  les  phé- 
nomènes naturels  des  liens  dei  subordinatijon  nécessaire;  que 
tenter  des  explications  prématurées»  c'es^  (ausser  la  méthode  ; 
qu'il  faut  savoir  ignorer,  pu  pjtutâit  savoir- atteudre,  c'est-à-dîre 
chercher  des  phénomènes  plutôt  ipie  des  explications.  Peut-être 
un  simple  fait,  jusqu'à  ce  jour  inaperçu,  suftira-t-il  pour  lever  le 
voile  qui  nous  caciie  depuis  si  longtemps  tous  les  mj&tères  de 
Taurore  boréale. 

Il  suffit  d'indiquer  ^combien  le  phénomène,  est  grand,  et  com- 
bien est  grande  notre  ignorance,  pour  (aire  comprendre  qull 
fiuidrait  des  volumes  .fgo^tiecs  ^  Toa  voulait  rendre  compte  de 
toutes  les  idées,  ^  tous  1^  systèmes,. de  «tim  ^  eilbils  dW 
prît  ou  d*imagination  dont  il  Ji  été  Tobjet*  STous  ne  pouvons 
pas  entreprendre  ici  une  telle  tâche .  et  nous  nous  bornerons 
à  i;ij»|>orter  la  desciipiion  d'une  aiuoic  boréale,  telle  qu'elle 
il  ete  laite  sur  les  lieux  par  M.  Lottin,  lieutenant  de  vaisseau, 
l'un  des  laborieux  et  zélés. observjBl^urs  de  lexpédition  d'Is- 
lande. 

L'observatoire  météorologique  où  M«  Louin  a  passe  8  mois 
(de  septembre  1838  k  avril  1839),  était  établi  ABosseikop,  sur 
la  côte  de  West-Finmark,  par  70^  de  latitude  boréale;  pendant 

res  20G  joui's  on  a  observé  143  aurores  boréales,  parmi  letr 
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<|ueUe8  il  s*eik  est  trouvé  64  pédant  la  nuU  de  70  jours  qui  règne 
dans  ces  parages,  depuis  le  17  novembre  jusqu'au  25  jan- 
▼icr. 

Voici  mainlcnaiit  comment  M.  Loltin  décrit  1<  phénomène 
(lu  ir^aiK^  12  (Pl.  49),  copiée  sur  ses  dessins,  pouira  iadliter 
i 'intelligence  de  la  description)  r 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui  règne 
presque  habituellement  àu  nord  dans  la  Section  du  Fiord»  à  la 
hauteur  de  4  à  IS*»  se  oolorè'  à  sà  partie  supérieure,  ou  plu- 
tôt se  frange  des  luéurs  de  Faurote,  qui  existe  derrière*  Cette 
bordure  devieut  ijAu^  régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'une 
couleur  jaune  pâle,  dont  les  bords  sont  diffus  et  dont  les  extré- 
mités s'appuient  sur  les  terres. 

«  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet  res- 
tant dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très-peu  près  \  ce  qu'il 
n  est  pas  fiMâle  de  déterminer  avec  exactitude,  à  cause  de  son 
nuyuvement  asoensiounel  et  dé  sa  forme  déprimée. 

«  Bientôt  des  stries  noirfttres  séparent  régulièrement  la  ma- 
tière lumineuse  de  l'arc  |  \4&  rayons  sont  formés  ;  ils  s'allongent , 
se  raccouTcisseiit  lentétnent  ou  instantanément;  ils  dardent^ 
augmentant  et  diminuant  subitement  d'éclat.  La  partie  infé- 
rieure ,  les  pieds  des  rayons,  offrent  toujours  la  lumière  la  plus 
vive,  et  forment  un  nrr  plus  on  moins  régulier  :  la  lon^Mjrm  de 
ces  rayons  est  souvent  très-variée,  mais  tous  convergent  vers  un 
même  point  du  ciel,  indiqué  par  la  direction  de  la  pointe  sud 
de  l'aiguille  d'inclinaison;  parfois  ils  se  prolongent  jusqu'à  leur 
point  de  réumonf  fbnmitaf  aitasir-le  fragment  d'une  immense  cou- 
pole lumineuse.  ' 

«  L'arc  contitîUe' dé*  rtwmtef  vers  le  ténith;  il  éprouve  un 
mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c't^t-à-dire  que  ,  d'un 
pied  à  l'autre,  Téclat  de  chaque  rayiiii  au  fomente  successivement 
d'intensité;  cette  espèce  de  courant  iunuueux  se  montre  plu- 
sieurs fois  de  suite,  et  bien  plus  fréquemment  de  Toue&t  à  l'est 
que  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois',  mais  rarement ,  un  mou- 
vement rétrograde  a  tieu  inmiédktemènt  après  le  premier,  et 
aussitôt  que  cette  lueur  a  parcouru  successivement  tous  les  rayons 
de  Touest  ik  Test ,  elle  se  dirige  dans  le  sens  inverse ,  revenant 
ainsi  à  son  point  de  départ,  sans  que  l'on  puisse  dire  si  ce  sont 
les  rayons  qui  t  prouvent  alors  un  mouveuient  de  translation  à 
peu  près  horizontal,  ou  si  cette  lueur  plus  vive  se  transporte 
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dun  xajoa  à  l'autre  4«  proche  e&  proche,,  sans,  ^ue  ceiix.*ci 
éprampt  de  déplacement. 

«  L'arc  o£&e  ausw  un  mouTemeiit  alternatif  dans  le  sens  hw»* 
xootal,  figonnt  les  onduKatipa»  ou  let.pUf  d'«n  nbon  ou  4*im 
drapeau  ag^é  par  le  Tent«.  comme  on  le  ▼oit  dans  la  figuve  12. 
Parfois  un  de  ses  pieds,  et  mdme  tous  deux,  abandonnent  Tbo- 
TÏ/Am  ;  alor^  le^  plis  rlevieuneiit  plus  nombreux ,  mieux  prononcés; 
1  arc  n'est  plus  qu'une  longue  bande  de  rayoas  qui  se  contourne  , 
se  sépare  en  piu^ieui's  parties,  formant  des  roiirl)i\s  gTacieust:s, 
qui  se  referment  presque  sur  elles-mêmes  «  et  otj&ent,  n'importe 
dans  quelle  partie  de  la  voûte  céleste ,  ce  que  Ton  a  probable- 
ment nommé  jusqu'ici  des  couronneft  boréales^  Alors  Tédat  des 
rayons  rane  subitement  dUntenstté,  dépasse  celui  des  étoiUss  de 
première  i^randm  ;  cas  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  couibes 
se  forment  et  se  déroulent  conmie  les  pUs  et  replis  d*un  serpent; 
puis  les  rayons  se  colorent;  la  base  est  rouge,  le  milieu  vert,  le 
reste  conserve  sa  teinte  lumineuse  jaune  clair.  Ces  couU;ui>  ont 
toujours,  sans  exception,  conservé  ces  positions  respectives  ;  elles 
sont  d'une  admiraUe  tnmsparence  :  le  rougie  approche  de  la 
teinte  sang  <4airy  le  Tert  de  celle  d'une  émeraude  pâle.  L'éclat 
diminue,  les  couleurs  disparaissent^  tqm  s'éteint  subitement  ou 
s*affiublit  peu  à  peu.  Des  fragments  d*arc  rquaminsent  :  Faïc  m» 
refonaa  lui-mépie,  contimie  son  mouvement  ascensionnel  et 
approche  du  zénith  :  les  rayons ,  par  l'effet  de  la  perspective , 
deviennent  de  plus  en  plus  couits;  ou  peut  juger  de  1  épaisseur 
de  Tare,  qui  otire  pai  lois.  alors,  une  large  zone  de  rayons  paral- 
lèles; puis  le  sommet  de  l'arc  aUemt  lea^nitli  magnétique,  {H>iat 
désigné  par  la  pointe  sud  de  Faiguille  d'indinaisoa.  Alors  lei 
rayone  sont  vus  par  leurs  pieds  :  s'ils  se  coloriant  en  ee  moment, 
ils  montrent^  une  large  bande  rouge  a  trarers  laquelle  on  distin« 
gue  las  nuances  vertes  qui  leur  sont  supérieures  ;  et,  s^ils  subis- 
sent ce  mouvement  de  translation  horizontale  dont  nous  avons 
parié  plus  haut,  les  pieds  forment  une  longue  aone  sinueuse  et 
ondulante,  taudis  que,  dans  tous  ces  chan^i^ements  coutinuels, 
les  rayons  n'éprouvent  jamais  d'o8ri!l;iii<jn  dans  ie  sens  dc  icuT 
axe ,  et  conservent  toujours  leui*  paruUeiisme. 

«  Pendant  Tintervalle  de  temps  qui  vient  d'être  décrit,  de 
nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  rhorizon ,  commençant  d^une 
manière  dilKuse,  ou  avec  les  rayons  tout  formés  et  très*vîfr«  Us 
se  succèdent  en  passant  à  pen  près  par  les  mêmes  phases,  et  se 
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■wintifiinienl  à  dintieo  les  «m  ém  aiutm  ;  on  en  a  couplé  aiiuî 
joiqu'à  neuf,  appuyé»  sur  kft  terres,  et  rappeknt,  par  iear  dis^ 
politûm,  ces  toiles  cintrées  qui  Tout  d*uue  coulisse  à  Tautrc  et 
^Ufetit  le  ciel  ée  nos  scènes  théâtrales.  Parfois  les  intervîilles 
diminuent;  plusieurs  de  ces  arcs  se  serrent  Tun  contre  l'autre  : 
c'est  une  large  zone  de  rayons  parallèles  cpii  traYersent  le  ciel  et 
▼ont  disparaître  vers  le  sud,  s'afiaiblissant  rapidement  après  leur 
passage  au  zénith.  Mais  parfois  aussi ,  loisque  cette  aone  occupe 
le  haut  du  ciel,  sWndant  de  Test  à  l'ouest,  k  niasse  des  rayons 
fpû  ont  déjà  dressé  le  zénith  magnétique  pataft  tout  à  coup 
-venir  du  snd^  et  lonne  avec  ceux  du  nond  k  véritable  couronne 
boréale,  dont  tous  les  rayons  convergent  vers  le  zénith.  Ainsi , 
cette  apparence  de  couronne  ne  vient,  sans  doute,  que  d'un 
.simple  effet  de  perspective,  et  l'observateur  place  dans  cet 
stant  à  nue  certaine  distance  au  nord  ou  au  sud,  n'apcroevraii 
qu'un  arc. 

«  La  «ne  totale  du  rayon  étant  moins  épaisse  dans  le  sens 
nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  et  ouest,  puiaqu'ello  s*appuie 
kourent  sur  les  tema,  la  couronne  a  une. forafee  eUipcique.  liais 
cela  n*a  pas  toujours  lieu  :  on  Ta  vue  drcolaiie,  les  rayons  iné- 
gaux ne  s* étendant  pas  à  plus  de  8^  à  12^  du  aénith ,  tandis  que 
d'autres  fois  ils  vr>nt  jus<|u'à  l'horizon. 

"  Si  l'on  pense  ({ii  alors  Lous  ces  rayons  dardent  avec  viva- 
f  iie  ,  variant  continuellement  et  subitement  dans  leur  loni;u(  ur 
et  dans  leur  éclat,  que  de  belles  teintes  rouges  et  vertes  les  co- 
lorent par  intervalles,  que  les  mouvements  ondulatoires  ont  lieu^ 
que  les  courants  Imnineux  se  succèdent,  et  enfin  que  la  foAte 
céleste  tout  entière  offre  une  immense  et  magnifique  coupole 
étinœknte,  dommant  un  sol  couvert  de  nei^e  qui,  lui«-ni^M, 
sert  de  cadre  Jouissant  à  une  mer  cidme  et  noire  comme  un 
lac  d'asphalte ,  on  n'aura  encore  qu'une  idée  très-imparfaite  de 
l  aiinurahle  s(>ectacie  qui  s  offre  à  l'observateur  et  qu'il  faut  re- 
noncer à  décrire. 

•«  La  couronne  ne  dure  que  quelques  minutes  ;  elle  se  forme 
quelquefois  iustantanonent,  sans  aucun  arc  préalable.  Il  y  en  a 
l'arement  plus  de  deux  dans  la  même  nuit ,  et  bien  des  auroita 
n'en  ont  montré  aucime  trace* 

■  jLa  couronne  s^afiiaibHt,  tout  le  phàiomene  èst  au  sud  du 
sénith,  formant  des  arcs  plus  pâles  et  qui  disparaissent  «géné- 
ralement avaui  d  uvou'  aLteml  l  iiori/on  sud.  Le  plus  ordinaire- 
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ment)  tout  oed  a  lieu  dans  la  première  moitié  de  la  nuit,  après 
quoi  Taurore  paraît  aroir  perdu  de  sou  intensité;  des  faisceaux 
de  rayons  >  des  bandes ,  des  fragments  d'arcs  paraissent  et  di^ 

paraissent  par  intcrvaUes  ;  puis  les  rayons  deyiennent  de  plus  en 
plus  diffus ,  ce  sont  des  lueurs  vagues  et  faibles  qui  finissent  par 
occuper  tout  le  ciel  groupt^es  comme  de  petits  cumulus  ,  et  dési- 
gnées sous  le  nom  de  plaques  auront  les.  Leur  lumière  lactée 
éprouve  souvent  des  changements  très-vifs  dans  son  intensité, 
semblables  à  des  mouvements  de  dilatation  et  de  contraction, 
ipii  se  propagent  du  centre  à  la  droonférenoe,  et  réciproque- 
ment, rappelant  ceux  de  ces  animaux  marins  nommà  mèâuÊet. 
La  lueur  crépusculaire  arrire  peu  à  peu ,  et  le  phénomène  fid- 
blissant  graduellement  cesse  d'être  visible. 

1)  autres  fois,  les  rayons  paraissciii  encore  avec  le  comnien- 
ccmeiil  joui ,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans  dinficulté  le  texte 
d'un  imprimé;  pui&  ils  disparaissent  tout  à  coup  :  ou  bien,  à 
mesure  que  le  crépuscule  augmente,  ils  deviennent  vagues, 
prennent  une  couleur  blanchâtre ,  et  finissent  par  se  confondre 
avec  les  drrho-stratus  »  de  telle  sorte  qu'il  devient  impossible  de 
les  distinguer  de  cette  espèce  de  nuage.  » 

Telle  est  Tapparence  de  Taurore  boréale  quand  elle  se  montre 
dans  sa  plus  grande  magnificence  :  mais,  soit  que  Tétat  du  ciel 
ou  les  circonstances  atmosphériques  ne  soient  pas  ton | ours  fa- 
vorables, soit  que  les  f  oiidilious  elles-mêmes  qui  déterminent  le 
piienomène  ne  soient  pas  toujours  satisfaites  en  même  temps ,  il 
arrive  trèsrrarement  que  Ton  puisse  observer  une  aurore  boréale 
complète,  même  dans  les  régions  septentrionales.  Tantôt  la  cou- 
ronne ne  se  forme  que  d*une  manière  vague  et  incertaine; 
tantôt  Tare  est  incomplet  ou  multiple  dans  quelques  points; 
tantôt  enfin  Ton  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière, 
qui  se  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui 
altèrent,  par  mille  aeciih  iu>  plus  ou  moins  ieman|n;ibk^,  la 
forme  rej^Milièn*  fie  Tauruie  boréale.  Alors  on  distin^Mie  encore 
vers  ie  nord  une  lumière  extraordinaire,  mais  le  phénomène  est 
confus  et  mal  défini.  On  conçoit  qu'il  puisse  offrir  mille  appa- 
rences plus  ou  moins  étonnantes. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  l'aurore  boréale  de  l'hémisphère 
boréal;  mais  l'on  a  observé  un  phénomène  tout  a  fait  semblable 
dans  l'hémisphère  ausd^l,  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  vers  le 
pôle  sud  Je  lu  terre  i\  ne  se  produise  aussi  des  aurores  lx>- 
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féales,  t)ii ,  si  Ton  veut,  des  aurores  (itL^/raffs.  Cependant  les 
ntirores  du  pôle  austral  ont  eiv  sculenieui  aperçues  par  les  na- 
vigateurs; elles  n'ont  pas  été  observées,  mesurées  et  décrites 
comme  les  aurores  boréales,  et  c*e»t  par  inductioii  que  Fon  admel 
qu*eUeft  doiyenl  avoir  les  mêmes  rapports  avec  le  magnétisme 


terrestre. 


■  I  î  I 
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